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本 书 由 当今 该 领域 备 受 赞誉 且 经 验 丰富 的 教育 家 Nell Dale 和 John Lewis 共 同 编写 ， 全 面 介绍 计算 机 科学 
领域 的 基础 知识 ， 为 广大 学 生 勾 勒 了 一 幅 生动 的 画卷 。 就 整体 而 言 ， 全 书 内 容 翔 实 . BSH. SEK 
者 展示 计算 机 科学 的 全 貌 ， 从 细节 上 看 ， 本 书 层次 清晰 、 描 述 生 动 ， 基 于 计算 机 系统 的 洋 慈 式 结构 ， 分 别 
介绍 信息 层 、 硬 件 层 、 程 序 设 计 层 、 操 作 系统 层 、 应 用 程序 层 和 通信 层 ， 涉 及 计算 机 科学 的 各 个 层面 。 

本 书 贯穿 了 计算 机 科学 系统 的 各 个 方面 ， 非 常 适合 作为 计 
业 课程 打下 坚实 的 基础 ;同时 还 适合 作为 非 计算 机 专业 的 计算 
的 介绍 。 

本 书 第 3 版 经 过 全 面 的 修订 和 更 新 ， 具 有 以 下 特色 : 

@ 采用 一 般 语言 对 编程 概念 进行 了 描述 。 
@ 彻底 更 新 了 名 人 传记 、 历 史 点 评 以 及 技术 发 展 的 前 注 
的 影响 进行 了 探讨 ; 
e 新 增 了 图 形 学、 信息 安全 、 计 算 机 安全 、 密 码 学 和 电子 商务 方面 的 介绍 。 
@ 更 新 了 计算 机 科学 的 最 新 发 展现 状 的 内 容 。 
© 包含 大 量 练 习 和 思考 题 ， 方 便 教 学 。 

本 书 的 配套 网 站 (http://csilluminated.jbpub.com/3e/) 集 学 术 性 及 趣味 性 于 一 体 ， 提 供 了 大 量 教学 资 
W: Flash JA. ERRER EDF AFHR. HTML 帮助 信息 等 以 更 灵活 的 方式 多 方位 地 加 深 
读者 对 本 书 知识 的 理解 。 
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| (co 计算 机 科学 领域 著名 的 教育 家 和 作家 ， 目 前 为 维 拉 诺 瓦 大 学 计算 PS 
| John Lewis 机 科学 系 副 教授 他 编写 的 Java 软 件 及 程序 设计 教材 在 该 类 书籍 TA 
| 的 排行 榜 上 位 居 前 列 。 他 获得 了 很 多 教学 方面 的 奖 ， 包 括 大 学 优秀 教学 奖 和 杰出 教学 Goff 奖 。 他 “| "th 
| 的 研究 兴趣 包括 面向 对 象 技术 、 多 媒体 以 及 软件 工程 。 a 
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本 书 由 两 位 知名 的 计算 机 科学 教育 家 编写 ， 全 面 而 细致 地 介绍 了 计算 机 科学 的 各 个 方 
面 。 书 中 从 信息 层 开始 ， 历 经 硬件 层 、 程 序 设计 层 、 操 作 系 统 层 、 应 用 程序 层 和 通令 ， 
深入 剖析 了 计算 系统 的 每 个 分 层 ， 最 后 讨论 了 计算 的 限制 。 此 外 ， 正 文中 穿插 了 大 量 的 名 
人 传记 、 历 史 点 评 、 道 德 问题 和 最 新 的 技术 发 展 信息 ， 有 助 于 你 进一步 了 解 计 算 机 科学 。 
每 章 后 面 都 附带 有 大 量 的 练习 ， 可 以 帮助 你 即时 重 温 并 掌握 这 一 章 所 讲述 的 内 容 。 

本 书 是 计算 机 科学 引 论 课程 的 理想 教材 ， 对 于 想 要 了 解 计算 机 科学 概况 的 非 专业 人 员 ， 
本 书 也 是 一 个 很 好 的 选择 。 


Nell Dale and John Lewis: Computer Science Illuminated, Third Edition (ISBN 978-0-7637- 
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出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 连 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 术 发 展 时间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 分 社 较 早 意 识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 华 章 分 社 就 
将 工作 重点 放 在 了 入选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson， 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons，Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 
的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 王选 出 Andrew 5. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brain W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. 
Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry 
L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书” 的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 瞻 力 衷 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ， 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 记 今 , “计算 机 科学 丛书” 已 经 出 版 了 近 两 百 
个 品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 
其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深 
化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 
而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 分 社 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 :; www.hzbook.com 
电子 邮件 hzjsj@hzbook.com 1 
联系 电话 : (010) 88379604 

HZ BOOKS 


联系 地 址 : 北京 市 西域 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 
邮政 编码 : 100037 
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《计算 机 科学 概论 》 是 每 一 个 学 习 计算 机 科学 的 人 都 应 该 读 的 第 一 本 书 。 当 我 翻译 完整 本 
书后 ， 一 直 在 想 ， 为 什么 在 我 的 大 学 课程 中 ， 没 有 这 样 一 门 课 ， 能 够 系统 地 讲述 一 遍 计 算 机 
科学 发 展 的 历史 ， 让 我 在 学 习 的 一 开始 就 对 计算 机 科学 有 一 个 整体 的 认识 。 这 本 书 除了 系统 
地 介绍 整个 计算 机 系统 外 ， 还 讲述 了 计算 机 系统 的 发 展 史 。 在 阅读 每 个 章节 时 ， 你 都 会 明白 
这 个 章节 要 介绍 的 硬件 、 软 件 、 语 言 等 的 来 龙 去 脉 ,这 样 就 能 为 以 后 的 深入 研究 打下 坚实 的 
基础 。 

本 书 的 主旨 就 是 给 初学 者 提供 一 本 全 面 了 解 计算 机 科学 的 教材 。 本 书 的 作者 具有 丰富 的 
实际 教学 经 验 ， 真 正 了 解 初学 者 需要 什么 ， 并 且 集 思 广 益 ， 使 得 本 书 的 内 容 更 加 完善 。 在 这 
本 书 中 ， 作 者 用 了 一 个 形象 的 比喻 ， 把 计算 机 系统 比 作 洋 葱 ， 它 们 的 相似 之 处 就 在 于 内 部 结 
构 都 是 一 层 层 的 。 

第 1 章 是 基础 篇 ， 介 绍 了 硬件 和 软件 的 历史 ， 以 及 计算 机 系统 的 详 葱 式 结构 。 以 后 的 各 章 
就 根据 这 种 结构 ， 分 别 介绍 了 计算 机 系统 的 信息 层 、 硬 件 层 、 程 序 设计 层 、 操 作 系 统 层 、 应 
用 程序 层 和 通信 层 ， 最 后 则 总 结 性 地 讨论 了 计算 机 硬件 和 软件 固有 的 局 限 性 ， 以 及 计算 机 能 
够 解决 和 不 能 解决 的 问题 。 

除了 详细 地 介绍 计算 机 系统 的 方方面面 外 ， 本 书 还 有 三 个 亮点 。 第 一 ， 在 每 一 章 中 都 有 
一 篇 名 人 传记 ， 记 述 了 对 计算 机 科学 的 发 展 做 出 过 杰出 贡献 的 人 的 生平 。 你 可 以 想到 的 计算 
机 界 的 传奇 人 物 ， 几 乎 都 可 以 在 本 书 中 找到 他 或 她 的 踪影 。 第 二 ， 在 每 一 章 的 结尾 ， 附 有 一 
篇 涉及 法 律 和 道德 的 短文 ， 探 讨 了 计算 机 科学 发 展 史上 出 现 过 的 一 些 有 争议 的 问题 。 通 过 这 
些 短文 ， 你 一 定 会 对 计算 机 科学 有 更 进一步 的 了 解 。 第 三 ， 每 章 后 面 都 附带 有 大 量 的 练习 ， 
可 以 帮助 你 即时 重 温 这 一 章 所 讲述 的 内 容 ， 有 助 于 你 更 好 地 掌握 这 些 内 容 。 

本 书 很 适合 作为 计算 机 科学 专业 学 生 的 人 门 教材 。 不 过 ， 即 使 是 非 计算 机 专业 的 学 生 和 
非 专业 人 员 ， 想 要 了 解 计算 机 科学 的 概况 ， 本 书 也 不 失 为 一 个 很 好 的 选择 。 

本 书 由 张 欣 组 织 翻 译 和 审 校 ， 参 与 翻译 的 还 有 胡 伟 、 何 健 辉 、 黄 瑛 、 白 佳 、 卞 雨 桂 、 陈 
ii, Bete. HAR. A, WRR, HIM, ΤΕ. GR, Rew. ΠΕΙ. WE, ΕΙ. 
王 林 、 陈 思 锦 、 金 川 。 

在 翻译 过 程 中 ， 我 们 力求 忠实 、 准 确 地 把 握 原著 的 内 容 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难 
免 有 错误 和 不 准确 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


κ κ 
2008 年 6 月 . 


论题 选择 


为 了 制定 这 本 CS0 教 材 的 论题 大 纲 ， 我 们 利用 了 许多 资源 ， 包 括 课程 目录 、 教 材 大 岗 以 及 
一 个 电子 邮件 调查 问卷 。 设 计 这 个 调查 问卷 的 目的 在 于 了 解 我 们 的 同事 对 这 门 课 应 该 包括 哪 
些 内 容 的 想法 。 我 要 求 大 家 (包括 自己 ) 列 出 下 列 三 种 清单 : 

* 如果 CS0 这 门 课 是 学 生 在 大 学 阶段 学 习 的 唯一 一 门 计算 机 科学 的 课程 ， 请 列 出 四 种 你 认 

为 他 们 应 该 掌 担 的 论题 。 

请 列 出 四 种 你 想 要 学 生 在 进入 CS1 这 门 课 之 前 此 所 的 论题 。 

“请 补充 四 种 你 想 要 学 习 CS1 的 学 生 熟 悉 的 论题 。 

这 些 资源 的 交集 反映 出 的 大 多 数 人 的 意见 构成 了 本 书 的 大 岗 。 在 学 习 CS1 之 前 掌握 了 本 书 
内 容 的 学 生 将 为 继续 学 习 计算 机 科学 打下 坚实 的 基础 。 尽 管 我 们 的 意图 是 编写 一 本 CS0 教 材 ， 
但 是 许多 评论 家 都 认为 本 书 的 覆盖 面 非常 广泛 ， 可 以 作为 一 种 程序 设计 语言 的 计算 机 科学 导 
论 的 参考 书 。 


结构 说 明 


在 第 1 章 中 , 我 们 介绍 了 硬件 和 软件 的 历史 ,并 且 用 洋葱 的 结构 来 类 比 计算 机 系统 的 结构 。 
计算 机 和 它 的 机 器 语言 构成 了 洋葱 的 芯 ， 软 件 层 和 更 复杂 的 硬件 一 居 层 地 衷 住 了 这 个 芯 。 首 
先 介绍 的 是 机 器 语言 ， 然 后 是 高 级 语言 ， 包 括 FORTRAN、Lisp、Pascal、C、C++ 和 Java。 在 
介绍 这 些 语 言 的 同时 ， 还 介绍 了 利用 它们 进行 程序 设计 的 过 程 ， 包 括 自 顶 向 下 的 设计 和 面向 
对 象 的 设计 。 我 们 对 抽象 数据 类 型 及 其 实现 所 扮演 的 角色 的 理解 已 经 成 部 了。 操作 系统 和 它 
的 资源 管理 技术 (包括 更 大 更 快 的 二 级 存储 介质 上 的 文件 ) 包围 着 这 些 程序 ， 并 对 它们 进行 
管理 。 

接 下 来 的 一 层 由 更 复杂 的 通用 或 专用 软件 系统 构成 ， 它 们 覆盖 了 操作 系统 。 这 些 功 能 强 
大 的 程序 由 计算 机 科学 中 的 并 行 理论 支持 。 最 后 一 层 由 网 络 和 网 络 软件 构成 ， 网 络 软件 包括 
计算 机 之 间 通 信 必 需 的 所 有 工具 。Internet 和 万 维 网 给 这 一 层 画 上 了 最 后 一 笔 。 

当 这 些 层 随 着 时 间 的 推移 逐渐 出 现时 ， 用 户 对 计算 机 系统 的 硬件 接触 得 越 来 越 少 。 每 个 
层 都 是 它 下 面 的 计算 机 系统 的 抽象 。 随 着 每 个 层 的 发 展 ， 新 野 的 用 户 和 内 部 层 的 用 户 联 合 起 
来 ， 在 经 济 领域 的 高 科技 部 门 创造 了 大 量 的 生产 力 。 本 书 的 目的 是 提供 各 个 层 的 概述 ， 介 绍 
基本 的 硬件 和 软件 技术 ， 使 学 生 了 解 和 欣赏 计算 系统 的 方方面面 。 

在 介绍 这 种 洋葱 式 结构 时 ， 我 们 有 两 种 选择 ， 一 种 是 从 内 向 外 逐 层 介绍 ， 另 一 种 是 从 外 
向 内 进行 介绍 。 从 外 向 内 的 方法 看 起 来 非常 吸引 人 。 我 们 可 以 从 最 抽象 的 层 开始 介绍 ， 一 次 
剥 掉 一 个 层 ， 直 到 具体 的 机 器 层 为 止 。 但 是 ， 研 究 表明 ， 比 起 抽象 的 例子 ， 学 生 们 更 容易 理 
解 具 体 的 例子 ， 即 使 他 们 本 身 是 抽象 思想 家 。 因 此 ， 我 们 选择 从 具体 的 机 器 层 开 始 ， 按 照 层 
的 创建 顺序 进行 分 析 ， 当 学 生 完全 理解 了 一 个 层 之 后 ， 再 转移 到 下 一 个 层 就 比较 容易 。 


VI 





第 3 版 中 的 变化 


一 本 新 书 的 早期 版 本 就 像 一 稻 新 船 的 试航 。 如 果 设 计 得 足够 好 ， 那 么 就 只 有 一 些小 问题 
需要 调整 。 当 这 本 书 过 时 了 ， 那 么 它 的 新 版 本 可 能 会 要 求全 面 修订 。 在 计划 这 次 改版 时 ， 我 
们 咨询 了 CS 教育 学 院 的 同事 ， 要 求 他 们 就 下 面 的 问题 给 予 一 些 反 馈 : 我 们 应 该 进行 哪些 改 
动 ? 哪些 修订 是 必需 的 ? 50 多 位 读者 一 致 认为 要 在 第 3 版 中 进行 一 些 更 新 ， 但 不 是 全 面 修 订 。 
因此 ， 我 们 更 新 了 一 些 名 人 传记 ， 把 “ 旧 ” 的 轶 闻 趣 事 换 成 了 新 的 ， 重 写 了 “道德 问题 ”一 
节 ， 使 其 反映 当前 的 问题 。 在 内 容 安排 上 ， 添 加 了 有 关 图 形 学、 信息 安全 、 计 算 机 安全 、 密 
码 学 以 及 电子 商务 方面 的 知识 ， 我 们 将 会 在 下 面 的 “摘要 ”中 讨论 内 容 的 具体 变化 。 

有 些 人 要 求 我 们 不 把 练习 答案 放 在 本 书后 面 。 与 前 几 版 一 样 ， 所 有 练习 的 答案 都 放 在 网 
上 ， 教 师 可 根据 需要 索取 访问 口令 。 
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摘要 


第 1 章 是 我 们 探索 计算 机 科学 〈 计 算 机 系统 “洋葱 ") 的 基础 ， 描 述 了 本 书 的 组 织 结构 。 
第 2 章 和 第 3 章 则 分 析 了 包含 在 物理 硬件 中 的 层 。 这 个 层 称 为 信息 层 ， 它 反映 了 如 何在 计算 机 
上 表示 信息 。 第 2 章 介绍 了 二 进 制 数 制 以 及 它 与 其 他 数 制 ( 如 人 们 日 常用 的 十 进 制 系统 ) 的 关 
系 。 第 3 章 研究 了 如 何 获 取 多 种 类 型 (如 数字 、 文 本 、 图 像 、 音 频 和 视频 ) 的 信息 以 及 如 何 用 
二 进 制 格 式 表示 它们 。 此 外 ， 本 章 还 简短 讨论 了 数据 、 信 息 和 PNG 图 像 格 式 的 区 别 。 

第 4 章 和 第 5 章 介 绍 了 硬件 层 。 计 算 机 硬件 包括 的 设备 有 晶体 答 、 门 和 电路 ， 它 们 都 按照 
基本 原理 控制 电流 。 正 是 这 些 核心 电路 ， 使 专用 的 元 件 (如 计算 机 的 中 央 处 理 器 一 一 CPU) 
得 以 运转 。 第 4 章 介绍 了 门 和 电路 。 第 5 章 介绍 了 计算 机 的 元 件 ， 以 及 在 冯 : 诺 伊 曼 体系 结构 
中 这 些 元 件 是 如 何 交互 的 。 当 然 ， 第 5 章 开头 的 广告 已 经 更 新 了 ， 在 你 阅读 本 书 时 ， 它 可 能 又 
过 时 了 。 

第 6 一 9 章 介 绍 了 程序 设计 层 。 第 6 章 分 析 了 问题 求解 过 程 ， 同 时 涉及 人 类 和 计算 机 的 问题 
求解 方法 。 引 导 这 个 论题 的 是 George Polya 的 人 类 问题 求解 策略 。 第 6 章 的 改动 很 大 。 该 章 引 
入 了 用 伪 代 码 编写 算法 的 功能 。 自 顶 向 下 的 设计 和 面向 对 象 的 设计 都 有 相关 的 示例 ， 同 时 有 
详细 的 伪 代 码 说 明 。 第 7 章 使 用 模拟 计算 机 Pep/7 介 绍 了 机 器 语言 和 汇编 语言 的 概念 ， 并 将 简 
单 的 伪 代 码 算法 转化 成 机 器 代码 和 汇编 语言 。 此 外 还 加 入 了 一 个 循环 示例 。 第 8 章 介绍 了 高 级 
程序 设计 语言 的 概念 。 我 们 用 四 种 程序 设计 语言 设计 了 一 些小 例子 来 说 明 这 些 伪 代 码 概念 ， 
它们 是 Ada、VB.NET、C++ 和 Java。 第 9 章 强调 了 抽象 数据 类 型 和 数据 结构 在 程序 设计 过 程 中 
的 作用 。 

第 10 章 和 第 11 章 介绍 了 操作 系统 层 。 第 10 章 讨论 了 操作 系统 的 资源 管理 任务 ， 介 绍 了 一 
些 用 于 实现 这 些 任务 的 基本 算法 。 第 11 章 介绍 了 文件 系统 ， 包 括 什么 是 文件 系统 ， 以 及 操作 
系统 如 何 管理 它们 。 第 10 章 增加 了 关于 设备 驱动 程序 的 讨论 。 

第 12 一 14 章 介绍 了 应 用 程序 层 。 这 一 层 由 人 们 用 来 解决 问题 的 通用 应 用 程序 和 专用 应 用 
程序 构成 。 我 们 根据 这 些 程序 的 基础 ， 把 这 一 层 分 到 了 计算 机 科学 的 几 个 子 学 科 中 。 第 12 
章 分 析 了 信息 系统 ， 第 13 章 分 析 了 人 工 智能 ， 第 14 章 分 析 了 模拟 、 图 形 学 和 其 他 应 用 。 我 
们 还 在 第 12 章 中 加 入 了 一 个 重要 的 新 小 节 一 一 信息 安全 ， 讨 论 数据 的 机 密 性 、 完 整 性 和 可 
用 性 ， 此 外 还 加 入 一 小 节 来 讨论 密码 学 。 第 14 章 中 还 纳入 了 关于 图 形 学 、 电 子 商务 和 计算 机 
安全 的 内 容 。 

第 15 章 和 第 16 章 介绍 了 通信 层 。 第 15 章 说 明了 计算 机 之 间 通 信 的 理论 和 应 用 。 第 16 章 介 
绍 了 万 维 网 和 它 对 当今 生活 的 影响 。 第 16 章 增加 了 关于 博客 的 小 节 。 

从 第 2 一 16 章 都 是 说 明 计算 机 可 以 做 什么 以 及 它 是 如 何 做 的 。 第 17 章 进行 了 总 结 ， 讨 论 了 
计算 机 硬件 和 软件 的 固有 局 限 性 ， 以 及 计算 机 能 够 解决 和 不 能 解决 的 问题 。 在 讨论 算法 的 有 
效 性 时 ， 采 用 了 大 0 符号 ， 以 便 讨论 算法 的 分 类 。 此 外 还 介绍 了 停机 问题 ， 以 说 明 某 些 不 能 解 
决 的 问题 。 

本 书 的 第 1 章 和 最 后 一 章 就 像 一 对 书 挡 ， 第 1 章 说 明了 计算 系统 是 什么 ， 第 17 章 告诫 我 们 
计算 系统 不 能 做 什么 。 它 们 之 间 的 章节 则 深入 探讨 了 构成 计算 系统 的 各 个 层 。 





ΥΠΙ 


为 什么 不 介绍 一 种 语言 


本 书 原来 的 大 纲 中 包括 “Java 和 门 ” 一 章 。 有 些 评 论 家 对 本 书 是 否 应 该 包括 对 一 种 语言 
的 介绍 感到 很 矛盾 ， 而 另 一 些 评论 家 则 质疑 为 什么 包括 Java 语 言 而 不 是 C++。 基 终 我 们 决定 让 
用 户 自己 选择 ， 在 本 书 的 网 站 上 有 Java 语 言 人 门 、C++ 语 言 和 人 门 、Visual Basic.NET 语 言 人 门 、 
Python 语言 和 人 门 、Alice 语 言 和 人 门 和 Pascal 语 言 人 门 的 章节 ， 它 们 的 格式 与 本 书 的 设计 一 致 。 

如 果 除 了 本 书 中 的 背景 资料 ， 学 生还 有 能 力 掌握 一 种 语言 的 基本 语法 和 语义 ， 那 么 可 以 
联系 本 书 的 原 出 版 社 或 访问 本 书 原 英 文书 网 站 http://csilluminated.jbpub.com/。 另 外 ， 还 可 以 
将 这 些 文章 作为 具有 较 强 背景 的 学 生 的 补充 资料 。 


特性 


第 3 版 具有 三 种 特性 ， 用 于 强调 计算 的 历史 、 广 度 以 及 新 技术 带 来 的 道德 义务 。 首 先 ， 每 
一 章 都 有 一 个 简短 的 名 人 传记 ， 介 绍 对 计算 做 出 杰出 贡献 的 人 。 这 些 人 包括 对 数据 层 做 出 贡 
献 的 George Boole 和 Ada Lovelace， 以 及 对 通信 肢 做 出 贡献 的 Doug Engelbart 和 Tim Berners- 
Lee。 这 些 传记 的 目的 是 让 学 生 了 解 计算 界 的 历史 以 及 那些 对 计算 界 做 过 贡献 和 正在 做 贡献 的 
Xo 

我 们 称 第 二 个 特性 为 “标注 "， 因 为 没有 更 好 的 词 可 以 表达 它 。 标 注 显 示 在 方 框 中 ， 是 过 
去 、 现 在 和 未 来 的 一 些 轶 闻 趣 事 ， 它 们 来 自 历史 记录 、 当 今 的 报纸 和 作者 的 见闻 。 这 些小 插 
曲 的 目的 是 使 学 生 开心 、 鼓 舞 他 们 、 激 发 他 们 的 兴趣 ， 当 然 还 为 了 教育 他 们 。 

第 三 个 特性 是 每 章 中 的 “道德 问题 ”小 节 。 这 些小 节 的 目的 是 说 明 在 利用 计算 的 好 处 时 
要 承担 的 义务 。 隐 私 权 、 黑 客 、 病 毒 和 言论 自由 都 属于 我 们 的 论题 。 在 每 章 练习 的 结尾 处 有 
一 个 思考 题 部 分 ， 涉 及 这 些 道德 问题 和 这 一 章 的 内 容 。 


本 书 的 网 站 


本 书 的 网 站 (http://csilluminated.jbpub.com) 包括 大 量 的 补充 信息 。 在 这 个 网 站 上 有 更 多 
的 名 人 传记 、 更 多 的 标注 以 及 关于 道德 问题 的 更 新 。 此 外 ， 该 站 点 还 提供 各 种 练习 的 电子 学 
习 工 具 ， 例 如 ， 纵 横 拼 字谜 和 学 生 数 字 实 验 室 。 

该 站 点 为 教师 提供 了 所 有 练习 的 答案 、 每 一 章 的 PowerPoint 讲 稿 。 

此 外 ， 网 站 上 还 有 其 他 的 练习 ， 它 们 使 用 了 新 的 格式 。 
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第 ] 章 全 景 图 


这 本 书 将 带 你 游历 计算 世界 ， 采 用 自 底 向 上 、 由 内 到 外 的 方式 探讨 计算 机 如 何 运 作 ， 它 
们 可 以 做 什么 以 及 如 何 做 。 计 算 机 系统 就 像 一 个 交响 乐团 ， 把 许多 不 同 的 元 素 组 织 在 一 起 ， 
构成 了 一 个 整体 ， 但 这 个 整体 的 功能 却 远 远大 于 各 个 部 件 的 功能 总 和 。 这 一 章 综述 了 我 们 要 
在 书 中 慢 慢 剖析 的 各 个 部 件 ， 从 历史 的 角度 来 观察 它们 ， 提 供 了 一 个 计算 机 系统 的 全 景 图 。 

硬件 、 软 件 、 程 序 设计 、 网 上 冲浪 和 电子 邮件 这 些 术语 都 是 你 耳熟能详 的 。 虽 然 有 些 
人 能 够 精确 地 定义 这 些 与 计算 机 相关 的 术语 ， 但 是 其 他 人 则 对 它们 只 有 一 个 模糊 的 、 直 觉 
的 概念 。 这 一 章 则 一 视 同仁 ， 列 出 了 通用 的 计算 机 术语 ， 而 且 为 我 们 深入 探讨 计算 领域 拱 
建 了 平台 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

。 描 述 计算 机 系统 的 分 层 。 

。 描 述 抽象 的 概念 以 及 它 与 计算 的 关系 。 

。 描 述 计算 机 硬件 和 软件 的 历史 。 

*。 描述 计算 机 用 户 转换 的 角色 。 

“区 分 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 。 

“区 分 计算 工具 和 计算 学 科 。 


1.1 计算 系统 


在 本 书 中 ， 我 们 将 探讨 计算 系统 的 方方面面 。 注 意 ， 我 们 使 用 的 术语 是 计算 系统 ， 而 不 
是 计算 机 系统 。 计 算 机 是 一 种 设备 ， 而 计算 系统 则 是 一 种 动态 实体 ， 用 于 解决 问题 以 及 与 它 
所 处 的 环境 进行 交互 。 计 算 系 统 由 硬件 、 软 件 和 它们 管理 的 数据 构成 。 计 算 机 硬件 是 构成 机 
器 及 其 附件 (包括 机 箱 、 电 路 板 、 芯 片 、 电 线 、 硬 盘 驱 动 器 、 键 盘 、 显 示 器 、 打 印 机 ， 等 等 ) 
的 物理 元 件 集合 。 计 算 机 软件 是 提供 计算 机 执行 的 指令 的 程序 集合 。 计 算 机 系统 的 核心 是 它 
管理 的 信息 。 如 果 没 有 数据 ， 硬 件 和 软件 都 毫 无 用 处 。 

本 书 的 基本 目标 有 三 个 ; 

。 让 你 扎实 、 概 括 地 理解 计算 系统 是 如 何 运作 的 。 

。 让 你 理解 与 欣赏 现代 计算 系统 的 进化 。 

。 给 你 足够 的 关于 计算 的 信息 ， 来 决定 是 否 深入 探讨 这 个 主题 。 

这 一 节 剩 余 的 部 分 解释 了 如 何 把 计算 机 系统 分 成 抽象 层 以 及 每 一 层 扮演 的 角色 。 接 下 来 


2 ο Ë 4 前 


的 一 节 把 计算 硬件 和 软件 的 开发 置 于 历史 背景 中 。 本 章 的 结尾 讨论 了 计算 工具 和 计算 学 科 。 


计算 系统 (computing system): 通过 交互 解决 问题 的 计算 机 硬件 、 软 件 和 数据 。 
计算 机 硬件 (computer hardware) ， 计 算 系 统 的 物理 元 件 。 





计算 机 软件 (computer software); 提供 计算 机 执行 的 指令 的 程序 。 


1.1.1 计算 系统 的 分 层 


计算 系统 就 像 一 个 洋葱 ， 由 许多 层 构 成 。 每 个 分 层 在 整个 系统 设计 中 都 扮演 一 个 特定 的 
角色 。 计 算 系 统 的 分 层 如 图 1-1 所 示 ， 它 们 构成 了 本 书 的 基本 结构 。 在 探讨 计算 系统 的 各 个 方 
面 时 ， 我 们 将 不 时 地 回顾 这 个 全 景 图 。 








图 1-1 计算 系统 的 分 层 

ORT REA SRM RABE, HATES AREA, RR, EES, 
我 们 把 计算 分 层 逐 个 地 从 计算 系统 中 剥离 出 来 ， 每 次 只 探讨 一 个 分 层 。 每 个 分 层 自 身 就 不 那 
么 复杂 了 。 事 实 上 ， 我 们 指出 了 一 台 计 算 机 真正 所 做 的 只 是 非常 简单 的 任务 ， 它 盲目 快速 地 
执行 这 些 任务 ， 根 本 不 知道 可 以 把 许多 简单 的 任务 组 织 成 较 大 的 复杂 任务 。 当 把 各 个 计算 机 
分 层 组 织 在 一 起 ， 让 它们 各 自 扮演 自己 的 角色 ， 这 种 简单 组 合 产生 的 结果 却 是 惊人 的 。 

让 我 们 简单 地 讨论 一 下 每 个 分 层 ， 并 且说 明 在 本 书 的 什么 地 方 会 详细 讨论 它们 。 我 们 讨 
论 的 顺序 是 从 内 到 外 ， 也 称 为 自 底 向 上 。 

最 内 层 的 信息 层 反 映 了 在 计算 机 上 表示 信息 的 方式 ， 它 是 一 个 纯 概 念 层 。 计 算 机 上 的 信 
息 采 用 二 进 制 数字 1 和 0 管理 。 所 以 ， 要 理解 计算 机 处 理 技术 ， 首 先 必须 理解 二 进 制 数 制 以 及 
它 与 其 他 数 制 (如 和 人们 日 常 使 用 的 十 进 制 数 制 ) 的 关系 。 然 后 介绍 了 如 何 获取 多 种 类 型 (如 
数字 、 文 本 、 图 像 、 音 频 和 视频 ) 的 信息 ， 以 及 如 何 用 二 进 制 格式 表示 它们 。 第 2 章 和 第 3 章 
探讨 了 这 些 问题 。 

接 下 来 的 硬件 层 由 计算 机 系统 的 物理 硬件 组 成 。 计 算 机 硬件 包括 的 设备 有 门 和 电路 ， 它 
们 都 按照 基本 原理 控制 电流 。 正 是 这 些 核心 电路 ,. 使 专用 的 元 件 〈 如 计算 机 的 中 央 处 理 器 
CPU 和 存储 器 ) 得 以 运转 。 第 4 章 和 第 5 章 详 细 讨论 了 这 些 论题 。 

程序 设计 层 负责 处 理 软 件 、 用 于 实现 计算 的 指令 以 及 管理 数据 。 程 序 有 多 种 形式 ， 可 以 
在 许多 层面 上 执行 ， 由 各 种 语言 实现 。 尽 管 程序 设计 问题 多 种 多 样 ， 但 是 它们 的 目的 是 相同 
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的 ， 即 解决 问题 。 第 6 一 9 章 探讨 了 许多 与 程序 设计 和 数据 管理 相关 的 问题 。 

每 台 计 算 机 都 用 操作 系统 (OS) 管理 计算 机 的 资源 。 诸 如 Windows XP、Linux 或 Mac OS 
这 样 的 操作 系统 可 以 使 我 们 与 计算 机 系统 进行 交互 , 管理 硬件 设备 、 程 序 和 数据 间 的 交互 方式 。 
了 解 操作 系统 为 我 们 做 了 什么 ， 通 常 是 理解 计算 机 的 关键 。 第 10 章 和 第 11 章 讨论 了 这 些 问 题 。 

前 面 (内 部 ) 的 分 层 重点 在 于 使 计算 机 系统 运转 ， 而 应 用 层 的 重点 则 是 用 计算 机 解决 真 
实 世界 的 问题 。 我 们 通过 运行 应 用 程序 在 其 他 领域 利用 计算 机 的 能 力 ， 例 如 设计 一 个 建筑 或 
打 游戏 。 领 域 专用 的 计算 机 软件 工具 范围 广大 ， 涉 及 计算 学 的 几 个 子 学 科 ， 如 信息 系统 、 人 
工 智能 和 仿真 。 第 12 章 、13 章 和 14 章 讨论 了 应 用 程序 系统 。 

计算 机 不 再 只 是 某 个 人 桌面 上 的 孤立 系统 。 我 们 使 用 计算 机 技术 进行 通信 ， 通 信 彼 是 计 
算 系 统 操 作 的 基础 层 。 计 算 机 被 连接 到 网 络 上 ， 以 共享 信息 和 资源 。Internet 逐 渐 演 化 成 了 全 
球 性 的 网 络 ， 所 以 利用 计算 技术 ， 可 以 与 地 球 上 的 任何 地 方 通信 。World Wide Web 使 通信 变 
得 相对 容易 ， 它 从 根本 上 改变 了 计算 机 的 使 用 价值 ， 即 使 一 般 大 众 也 能 使 用 它 。 第 15 章 和 第 
16 章 讨论 了 这 些 有 关 计 算 通 信 的 重要 论题 。 

本 书 的 大 部 分 章节 都 是 介绍 计算 机 能 够 做 什么 以 及 如 何 做 的 。 我 们 最 终 讨论 了 计算 机 不 能 
做 什么 ， 或 者 至 少 不 能 做 得 很 好 。 计 算 机 在 表示 信息 方面 有 固有 的 缺陷 ， 程 序 设 计 只 能 尽 可 
能 地 改善 这 一 点 。 此 外 ， 还 有 一 些 问题 是 根本 不 能 解决 的 。 第 17 章 分 析 了 计算 机 的 这 些 缺 陷 。 

有 时， 我 们 很 容易 掌 担 细节 ， 但 却 失 去 了 全 局 观念 。 在 阅读 本 书 的 过 程 中 ， 请 记 住 计算 
系统 的 全 景 图 。 每 一 章 的 首页 都 会 提醒 你 处 于 计算 系统 的 哪 一 个 分 层 。 所 有 的 细节 都 只 是 为 
了 给 一 个 大 整体 贡献 一 个 特定 部 分 。 每 前 进一步 ， 你 都 会 为 它们 如 此 精妙 而 吃惊 不 已 。 


1.1.2 抽象 


. 我 们 刚才 分 析 的 计算 系统 的 层次 是 抽象 的 一 种 例子 。 所 谓 抽 象 ， 是 一 种 心理 模型 ， 是 一 
种 思考 事情 的 方式 ， 它 删除 或 隐藏 了 复杂 的 细节 。 抽象 只 保留 实现 目标 所 必需 的 信息 。 当 我 
们 与 计算 机 的 一 个 分 县 打交道 时 ， 没 有 必要 考虑 其 他 分 层 。 例 如 ， 在 编写 程序 时 ， 我 们 不 必 
关心 硬 御 是 如 何 执 行 指 令 的 。 同 样 地 ， 在 运行 程序 时 ， 我 们 也 不 必 关 心 程序 是 如 何 编写 的 。 


AR (abstraction): 删除 了 复杂 细节 的 心理 模型 。 


大 量 的 实验 表明 ， 人 在 短期 记忆 中 可 以 同时 管理 大 约 7 条 (根据 个 人 情况 ， 增 加 或 减少 2 
R) 信息 ， 这 称 为 Miller 定 律 ， 是 Miller 这 位 心理 学 家 第 一 个 研究 的 。 GE: 此 处 的 上 角 标 数 
字 表 明 有 相应 的 参考 文献 ， 具 体位 息 见 书 末 的 “参考 文献 ”部 分 ， 全 书 同 。) 当 我 们 需要 其 他 
信息 时 ， 可 以 得 到 它 ， 但 当 我 们 集中 于 一 条 新 信息 时 ， 其 他 的 信息 就 会 退回 二 级 状态 。 

这 个 概念 与 变 戏法 的 人 能 够 同时 在 空中 保持 的 球 数 是 相似 的 。 人 的 智力 只 能 同时 玩 7 个 球 ， 
当 我 们 拾 起 一 个 新 球 时 ， 必 须 抛 掉 另 一 个 球 。 虽 然 ?看 来 是 个 小 的 数字 ， 但 关键 在 于 每 个 球 可 
以 表示 一 种 抽象 ， 或 者 一 大 块 信息 。 也 就 是 说 ， 我 们 抛 的 每 个 球 都 可 以 表示 一 个 复杂 的 论题 ， 
只 要 我 们 将 它 看 作 一 种 想法 即 可 。 

我 们 的 日 常生 活 中 充满 了 抽象 。 例 如 ， 要 把 一 辆 车 开 到 商店 去 ， 我 们 不 需要 知道 车 是 如 
何 运转 的 。 也 就 是 说 ,我们 根本 不 必 详 细 地 知道 引擎 是 如 何 工作 的 。 你 只 需要 知道 一 些 基 础 
知识 ， 即 如 何 与 车 互动 以 及 如 何 操作 踏板 、 手 柄 和 方向 盘 ， 甚 至 不 必 同 时 考虑 这 几 个 方面 。 
请 参阅 图 1-2。 
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图 1-2 汽车 引擎 和 它 的 抽象 


即使 我 们 知道 引擎 是 如 何 工作 的 ， 在 开车 时 也 不 必 
考虑 它 。 请 想象 一 下 ， 如 果 在 开车 时 ， 我 们 必须 不 断 地 
想 着 火花 塞 是 如 何 点 燃 燃料 从 而 驱动 活塞 推动 曲柄 轴 的 ， 
那么 哪儿 也 去 不 了 。 一 部 汽车 太 复杂 ， 我 们 不 能 同时 关 
注 它 的 所 有 方面 。 这 些 技 术 细节 就 像 变 戏法 时 抛 起 的 球 ， 
同时 抛 起 所 有 技术 细节 就 太 多 了 。 但 是 ， 如 果 能 够 把 汽 
车 抽象 成 较 小 的 规模 ， 使 我 们 能 与 之 交互 ， 那 么 就 可 以 
将 它 作 为 一 个 实体 处 理 。 此 时 ， 无 关 的 细节 将 被 忽略 。 

顾名思义 ， 抽 象 艺 术 是 另 一 种 抽象 的 例子 。 一 幅 抽 
象 画 确实 表示 某 些 东 西 ,但 绝 不 会 陷于 事实 细节 的 泥 淖 。 
看 看 图 1-3 所 示 的 抽象 画 ， 标 题 为 Nude Descending a 
Staircase (下 楼 梯 的 裸女 )。 你 只 能 看 到 一 个 女人 或 楼 
梯 的 迹象 ， 因 为 画家 对 这 个 女人 或 这 个 楼 梯 的 精确 细节 
并 不 感 兴趣 。 这 些 细节 与 画家 的 创作 意图 无 关 。 事实 上 ， 
现实 的 细节 反而 会 妨碍 那些 画家 认为 重要 的 主题 。 

抽象 是 计算 的 关键 。 计 算 系 统 的 分 层 表 现 了 抽象 的 
概念 。 此 外 ， 抽 象 还 以 各 种 形式 出 现在 各 个 分 层 中 。 事 
实 上 ， 在 我 们 接 下 来 要 探讨 的 计算 系统 的 整个 进化 过 程 图 1-3 抽象 画 Nude Descending a 
中 ， 都 有 抽象 的 影子 。 Staircase (下 楼 梯 的 裸女 ) 





1.2 计算 的 历史 


计算 的 历史 十 分 悠久 ， 可 以 解释 为 什么 计算 系统 是 今天 这 个 样子 。 这 一 节 讲 述 的 故事 中 
的 人 物 和 事件 为 我 们 开创 了 现在 的 天 地 ， 为 开启 激动 人 心 的 未 来 商定 了 基础 。 我 们 分 别 描述 
了 计算 硬件 和 软件 的 历史 ， 因 为 它们 对 计算 系统 进化 为 我 们 所 用 的 层次 模型 有 着 不 同 的 影响 。 

我 们 介绍 历史 时 采用 的 是 叙述 性 方式 ， 没 有 正式 地 定义 任何 概念 。 在 接 下 来 的 几 章 中 ， 
我 们 将 定义 这 些 概 念 ， 并 且 详 细 地 研究 它们 。 


1.2.1 计算 硬件 的 简 史 

辅助 人 们 进行 各 种 计算 的 设备 自古 就 有 ， 记 今 为 止 ， 它 们 还 在 不 断 进化 中 。 让 我 们 来 简 
单 浏览 一 下 计算 硬件 的 历史 。 

早期 历史 


许多 人 都 相信 位 于 英国 的 Stonehenge 石 群 是 早期 的 日 历 或 星象 观测 台 。 出 现在 公元 前 16 世 
纪 的 算盘 是 一 种 记录 数值 的 工具 ， απ μμ μόνα 


Stonehenge 石 群 仍然 是 一 个 如、 

KE Salisbury μμ νο a 

世纪 以 来 一 直 吸 引 着 人 们 的 注意 。 很 多 人 相 人 入 Stonehenge 是 .’ 

从 公元 前 2180 年 开始 竖立 的 ， 历 时 几 个 世纪 ， 才 形成 现在 的 “ ee pen 
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前 7500 年 ， 当 时 农夫 们 利用 很 多 块 形状 各 异 的 土 块 作为 计数 器 ， 帮 助 自己 计算 资产 。 例 。 
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ος 当时 变 成 了 代表 “> BRS 球形 J ο. 


的 代表 。 这 样 ，33 坛 油 就 可 以 用 I0+10+10+1+1+1 和 油 的 代表 符号 来 表示 。， 

一 旦 创建 了 抽 销 数字， 资产 的 符号 和 数字 的 符号 就 会 发展 成 另 一 -种 形式 。 从 而 ， 文 
字 是 从 记 数 法 演化 来 的 。 z 
一 一 摘自 Denise SehmandrBererat 的 Γ of Life), ο 200241. -2 月 ， πο. - 
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17 世 纪 中 叶 ， 法 国 数学 家 Blaise Pascal 建 造 并 出 售 了 一 种 齿轮 驱动 的 机 械 机 器 ， 它 可 以 执 
行 整数 的 加 法 和 减法 运算 。17 世 纪 末 ， 德 国 数学 家 Gottfried Wilhelm von Leibniz 建 造 了 第 一 
台 能 够 进行 四 种 整数 运算 (加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 ) 的 机 械 设备 。 遗 憾 的 是 ， 当 时 的 机 械 
齿轮 和 操作 杆 的 水 平 有 限 ， 使 Leibniz 机 的 结果 不 那么 可 信 。 

18 世 纪 晚 期 ，Joseph Jacquard 发 明了 Jacquard 织 布 机 。 这 种 织 布 机 利用 一 套 穿 孔 卡 片 来 说 
明 需 要 什么 颜色 的 线 ， 从 而 控制 了 纺织 图 案 。 尽 管 Jacquard 织 布 机 不 是 一 种 计算 设备 ， 但 是 它 
第 一 次 使 用 了 穿孔 卡片 这 种 输入 形式 。 


未 知 的 梦想 
“ 谁 能 预见 这 种 发 明 的 重要 性 ?分 析 机 编织 的 代数 模式 就 像 Jacquard 织 布 机 织 出 的 花朵 与 树叶 


一 样 。 这 种 机 器 也 许 还 可 以 编写 复杂 精美 的 音乐 片段 ， 音 乐 的 复杂 度 和 音域 都 毫 无 限制 呢 。” 


Ada，Lovelace 伯 音 夫 人 ，1843 年 ? 





计算 硬件 的 下 一 步 重大 进展 直到 19 世 纪 才 出 现 ， 这 一 次 是 由 英国 数学 家 Charles Babbage 
发 明 的 ， 他 称 之 为 分 析 机 。 他 的 设计 太 过 复杂 ， 以 至 于 当时 的 技术 水 平 不 能 建造 那样 的 机 器 ， 
所 以 他 的 发 明 根本 就 没有 实现 。 但 是 ， 在 他 构想 的 设计 中 ， 却 包括 许多 现代 计算 机 的 重要 部 
件 。 他 的 设计 中 第 一 次 出 现 了 内 存 ， 这 使 中 间 值 不 必 再 重新 输入 。 此 外 ， 他 的 设计 还 包括 数 
字 输 入 和 机 械 输 入 法 ， 采 用 了 与 Jacquard 织 布 机 使 用 的 穿孔 卡片 相同 的 方式 。 

Lovelace k λΑάα Augusta 是 计算 历史 上 的 传奇 人 物 。Ada 是 英国 诗人 Lord Byron 的 女 
儿 ， 是 一 位 杰出 的 数学 家 。 她 对 Babbage 的 分 析 机 非常 感 兴趣 ， 扩 充 了 他 的 想法 〈 同 时 修改 了 
他 的 一 些 错误 ) 。Ada 以 第 一 位 程序 设计 员 著 称 。 循 环 的 概念 〈 即 一 系列 重复 执行 的 指令 ) 也 
归功 于 她 。 美 国 国防 部 广泛 使 用 的 Ada 程 序 设计 语言 即 是 以 她 的 名 字 命名 的 。 

19 世 纪 晚 期 和 20 世 纪 初 ， 计 算 系 统 迅速 发 展 起 来 。William Burroughs 制 造 并 销售 了 一 台 机 械 
加 法 机 。Herman Hollerith 博 士 发 明了 第 一 台 机 电 式 制 表 机 ， 从 穿孔 卡片 读 取信 息 。 他 的 设备 从 根 
本 上 改变 了 美国 每 十 年 举行 一 次 的 人 口 普查 。 后 来 ，Hollerith 博 士 创建 了 当今 著名 的 BM 公司 。 


“第 一 位 程序 设计 员 Ada Lovelace? . 
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T ERRETEN TERRAE, 他 在 给 Ada 的 一 封 信 中 全 过 
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活 了 36 年 
| 他 那些 惊世骇俗 和 条 
SPAETH ΜΑΝΑ. 


1936 年 ， 一 种 理论 得 以 发 展 ， 本 质 上 它 py 但 它 对 计算 机 科学 产生 了 深远 
的 影响 。 英 国 数学 家 Alan M. Turing 发 明了 一 种 抽象 数学 模型 图 灵机 ， 为 计算 理论 的 主要 领域 
黄 定 了 基础 。 计 算 机 科学 这 一 领域 荣誉 最 高 的 奖 就 是 图 灵 奖 (相当 于 数学 领域 的 非 尔 丁 奖章 
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或 其 他 科学 领域 的 诺 贝 尔 奖 ) ， 以 Alan Turing 的 名 字 命 名 。 最 近 有 一 部 百老汇 音乐 剧 演绎 了 他 
的 一 生 。 分 析 图 灵机 的 功能 是 所 有 学 习 计 算 机 科学 的 学 生 的 理论 学 习 的 一 部 分 。 

到 第 二 次 世界 大 战 爆发 时 ， 已 经 有 几 台 计算 机 处 于 设计 和 建造 中 。Harvard Mark I 和 
ENIAC 是 当时 最 著名 的 两 台 机 器 。 图 1-4 所 示 的 是 ENIAC。John von Neumann 是 ENIAC 这 个 项 
目的 顾问 ， 之 后 他 开始 致力 于 另 一 台 著 名 机 器 EDVAC 的 建造 ， 这 台 机 器 完成 于 1950 年 。1951 
年 ， 美 国人 口 普查 局 收 到 了 第 一 台 商 业 计 算 机 UNIVAC I, UNIVAC I 是 第 一 台 用 于 统计 美国 
总 统 大 选 结果 的 计算 机 。 

UNIVAC I 的 出 现 结束 了 以 算盘 为 开端 的 计算 早期 历史 。UNIVAC 1 实现 了 建造 能 快速 操 
作 数 字 的 设备 的 梦想 。 探 索 结 束 了 吗 ? 在 那个 年 代 许 多 专家 预言 只 有 少数 计算 机 能 够 满足 人 
类 的 计算 需求 。 但 他 们 没有 意识 到 ， 快 速 运算 大 量 数据 的 能 力 可 以 从 根本 上 改变 数学 、 物 理 、 
工程 学 和 经 济 这 些 领域 的 本 性 。 也 就 是 说 ， 计 算 机 使 这 些 专 家 对 “需要 计算 什么 ”的 看 法 变 
成 了 无 稽 之 谈 。* 

1951 年 后 ， 计 算 机 被 越 来 越 广泛 地 用 来 解决 各 个 领域 中 的 问题 。 从 那 时 起 ， 探 索 的 重点 
不 仅 在 于 建造 更 快 、 更 大 的 计算 设备 ， 而 且 在 于 开发 能 让 我 们 更 有 效 地 使 用 这 些 设 备 的 工具 。 
从 这 时 开始 ， 计 算 硬 件 的 历史 基于 它们 所 采用 的 技术 被 划分 为 几 个 时 代 。 

第 一 代 (1951 一 1959) 

第 一 代 (大 约 从 1951 年 到 1959 年 ) 商用 计算 机 使 用 真空 管 存储 信息 。 图 1-5 展 示 了 一 个 真 
空 管 ， 它 会 大 量 生 热 ， 不 是 非常 可 靠 。 使 用 真空 管 的 机 器 需要 重型 空气 调节 装置 以 及 不 断 的 
维修 。 此 外 ， 它 们 还 需要 巨大 的 专用 房间 。 





图 1-4 第 二 次 世界 大 战 时 期 的 计算 机 ENIAC 图 1-5 真空 管 


第 一 代 计 算 机 的 主 存储 器 是 在 读 / 写 警 下 旋转 的 磁 鼓 。 当 被 访问 的 存储 器 单元 旋转 到 读 / 写 
辟 之 下 时 ， 数 据 将 被 写 人 这 个 单元 或 从 这 个 单元 中 读 出 。 

输入 设备 是 一 台 读 卡 机 ， 可 以 阅读 IBM 卡 (由 Hollerith 卡 演化 而 来 ) 上 的 孔 。 输 出 设备 是 
穿孔 卡片 或 行 式 打印 机 。 在 这 一 代 将 要 结束 时 ， 出 现 了 磁带 驱动 器 ， 它 比 读 卡 机 快 得 多 。 磁 
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带 是 顺序 存储 设备 ， 也 就 是 说 ， 必 须 按 照 线 性 顺序 访问 磁带 上 的 数据 。 

计算 机 存储 器 外 部 的 存储 设备 叫做 辅助 存储 设备 。 磁 带 是 一 种 辅助 存储 设备 。 输 入 设备 、 
输出 设备 和 辅助 存储 设备 一 起 构成 了 外 围 设备 。 

第 二 代 (1959~ 1965) 

晶体 管 (John Bardeen, Walter H. Brattain 和 
William B. Shockley 为 此 获得 了 诺 贝 尔 奖 ) 的 出 现 标 
志 着 第 二 代 商 用 计算 机 的 诞生 。 晶 体 管 代替 真空 管 成 
为 了 计算 机 硬件 的 主要 部 件 。 图 1-6 展 示 了 一 个 晶体 > 
管 ， 它 比 真空 管 更 小 、 更 可 靠 、 更 快 、 寿 命 更 长 也 更 | pp 
便宜 。 cm 

第 二 代 计 算 机 中 还 出 现 了 即时 存 取 存 储 器 。 访 问 A : 
磁 鼓 上 的 信息 时 ，CPU 必 须 等 待 读 / 写 辟 旋转 到 正确 图 1-6 晶体 管 ， 它 替代 了 真空 管 
的 位 置 。 第 二 代 计算 机 使 用 磁 芯 作为 存储 器 ， 这 是 一 
种 微小 的 环形 设备 ， 每 个 磁 芯 可 以 存储 一 位 信息 。 这 些 磁 芯 由 电线 排 成 一 列 ， 构 成 存储 单元 ， 
存储 单元 组 合 在 一 起 构成 了 存储 单位 。 由 于 设备 是 静止 不 动 的 ， 而 且 是 用 电力 访问 的 ， 所 以 
能 够 即时 访问 信息 。 

磁盘 是 一 种 新 的 辅助 存储 设备 ， 也 出 现在 第 二 代 计 算 机 中 。 磁 盘 比 磁带 快 ， 因 为 使 用 数 
据 项 在 磁盘 上 的 位 置 就 可 以 直接 访问 它 。 访 问 磁 带 上 的 一 个 数据 项 时 ， 必 须 先 访问 这 个 数据 
项 之 前 的 所 有 数据 ， 而 磁盘 上 的 数据 都 有 位 置 标识 符 ， 我 们 称 之 为 地 址 。 磁 盘 的 读 / 写 头 可 以 
被 直接 送 到 磁盘 上 存储 所 需 的 信息 的 特定 位 置 。 

第 三 代 (1965~ 1971) 

在 第 二 代 计 算 机 中 ， 晶 体 管 和 其 他 计算 机 元 件 都 被 手工 集成 在 印刷 电路 板 上 。 第 三 代 计 算 
机 的 特征 是 集成 电路 〈IC)， 一 种 具有 晶体 管 和 其 他 元 件 以 及 它们 的 连 线 的 硅 片 。 集 成 电路 比 
印刷 电路 小 ， 它 更 便宜 、 更 快 并 且 更 可 靠 。Intel 公 司 的 奠基 人 之 一 Gordon Moore 注 意 到 从 发 
明 IC 起 ， 一 个 集成 电路 板 上 能 够 容纳 的 电路 的 数量 每 年 增长 一 倍 ， 这 就 是 著名 的 摩尔 定律 。5 

晶体 管 也 被 应 用 在 存储 器 构造 中 。 每 个 晶体 管 表示 一 位 信息 。 集 成 电路 技术 允许 用 晶体 
管 建造 存储 板 。 辅 助 存储 设备 仍然 是 必需 的 ， 因 为 晶体 管 存储 器 不 稳定 ， 也 就 是 说 ， 断 电 之 
后 ， 所 有 的 信息 都 将 消失 。 

终 问 〈 带 有 键盘 和 屏幕 的 输入 /输出 设备 ) 便 是 在 这 一 代 计 算 机 中 出 现 的。 键盘 使 用 户 可 
以 直接 访问 计算 机 ， 屏 幕 则 可 以 提供 立即 响应 。 

第 四 代 (1971-39) 

大 规模 集成 化 是 第 四 代 计 算 机 的 特征 。20 世 纪 70 年 代 早期 ， 一 个 硅 片 上 可 以 集成 几 千 个 
晶体 管 ， 而 80 年 代 中 期 ， 一 个 硅 片 则 可 以 容纳 整个 微型 计算 机 。 主 存储 设备 仍然 依赖 芯片 技 
术 。 在 过 去 的 40 年 中 ， 每 一 代 计 算 机 硬件 的 功能 都 变 得 越 来 越 强大 ， 体 积 越 来 越 小 ， 花 费 也 
越 来 越 少 。Moore 定 律 被 改 为 芯片 的 集成 度 每 18 个 月 增长 一 倍 。 

20 世 纪 70 年 代 末 ， 词 汇 表 中 出 现 了 个 人 计算 机 (PC) 这 个 词 。Apple、Tandy/Radio 
Shack、Atari、Commodore 和 Sun 公 司 加 入 了 早期 计算 机 公司 的 行列 ， 这 些 公司 包括 IBM、 
Remington Rand, NCR, DEC (Digital Equipment Corporation), Hewlett-Packard, Control 
Data 和 Burroughs。 在 个 人 计算 机 革命 的 浪潮 中 ， 最 为 人 称道 的 成 功 故 事 是 关于 Apple 公 司 的 。 
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工程 师 Steve Wozniak 和 中 学 生 Steve Jobs 共 同 创建 了 一 个 计算 机 工具 包 ， 而 且 把 它 从 车 库 推 向 
了 市 场 ， 这 就 是 Apple Computer 这 个 拥有 数 十 亿 资 产 的 公司 的 起 源 。 

ΙΒΜ PC 是 1981 年 面世 的 ， 之后， 其 他 公司 迅速 制造 了 许多 与 之 兼容 的 机 器 。 例 如 ，Dell 
和 Compag 公 司 在 制造 与 BM PC 兼容 的 PC 方面 取得 了 巨大 的 成 功 。Apple 公 司 在 1984 年 创建 了 
非常 受 欢 迎 的 Macintosh 微 型 计算 机 的 生产 线 。 


从 车 库 到 财富 500 强 
Steve Jobs 和 Steve Wozniak 是 少年 时 代 的 朋友 ， 他 们 分 别 卖 掉 了 自己 的 大 众 汽车 和 可 编程 的 计 


算 器 ， 为 他 们 的 新 计算 机 公司 筹集 资金 。 他 们 的 第 一 单 生意 是 销售 50 Apple 1s， 即 他 们 在 车 库 中 设 
计 和 建造 的 计算 机 。 在 短 短 的 6 年 时 间 中 ，Apple 公 司 跻身 于 世界 财富 5300 强 ， 是 这 个 声誉 卓著 的 列 
表 上 最 年 轻 的 公司 。 





20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 出 现 了 更 大 型 、 功 能 更 强大 的 机 器 工作 站 ， 它 们 通常 用 于 商业 用 途 ， 
而 不 适用 于 个 人 。 创 造 工作 站 的 理念 是 为 了 把 雇主 自己 的 工作 站 放 在 一 个 桌面 上 。 这 些 工作 
站 由 线 缆 连 接 在 一 起 ， 或 者 说 被 过 网 了 ， 以 便 它 们 彼此 能 够 交互 。 引 入 了 RISC (精简 指令 集 
计算 机 ，reduced-instruction-set computer) 体系 结构 后 ， 工 作 站 变 得 更 加 强大 了 。 每 台 计算 机 
都 能 理解 一 套 指令 ， 我 们 称 这 套 指令 为 机 器 语言 。 传 统 机 器 (如 IBM 370/168) 的 指令 集 有 
200 多 条 指令 。 指 令 执 行 得 非常 快 ， 但 访问 内 存 的 速度 却 很 慢 ， 因 此 ， 特 殊 的 指令 更 加 有 用 。 
随 着 内 存 访问 的 速度 越 来 越 快 ， 使 用 精简 的 指令 集 变 得 越 来 越 请 人 。Sun 微 系统 公司 于 1987 年 
制造 出 了 采用 RISC 世 片 的 工作 站 。 这 种 工作 站 的 受 欢 迎 程度 说 明了 RISC 世 片 的 可 行 性 。 我 们 
通常 称 这 些 工作 站 为 UNIX 工 作 站 ， 因 为 它们 使 用 的 操作 系统 是 UNIX。 

由 于 计算 机 仍 在 使 用 电路 板 ， 所 以 我 们 不 能 为 这 一 代 计 算 机 画 上 休止 符 。 但 是 ， 一 些 新 
事物 已 经 出 现 了 ， 对 如 何 使 用 计算 机 造成 了 强烈 的 影响 ， 它 们 必 将 开创 一 个 新 时 代 。 摩 尔 定 
律 被 再 次 改写 为 下 列 说 法 :“ 每 18 个 月 ， 计 算 机 的 功率 会 在 同样 的 价格 水 平 下 增长 一 倍 ， 或 者 
以 一 半 的 价格 可 以 购买 同样 的 计算 机 功率 "。 $ - 

并 行 计 算 

20 世 纪 80 年 代 末 ， 尽 管 使 用 单 处 理 器 的 计算 机 仍然 盛行 ， 但 是 新 的 机 器 体系 结构 出 现 了 。 
使 用 并 行 体系 结构 的 计算 机 依靠 的 是 一 套 互相 连接 的 中 央 处 理 器 。 

一 种 并 行 机 器 的 组 织 结 构 是 所 有 处 理 器 共享 同一 个 存储 部 件 。 另 一 种 组 织 结构 是 每 个 中 
央 处 理 器 具有 自己 的 本 地 内 存 ， 与 其 他 处 理 器 通过 高 速 内 部 网 进行 通信 。 

并 行 体系 结构 提供 了 几 种 加 快 执 行 速度 的 方法 。 例如 , 把 程序 中 的 一 步 操 作 分 成 多 个 片段 ， 
在 几 个 独立 的 处 理 器 上 同时 执行 这 些 程序 片段 。 这 种 机 器 被 称 为 SIMD ( 单 指令 多 数据 流 ， 
single-instruction, multiple-data-stream) 计算 机 。 第 二 种 机 器 可 以 同时 运行 程序 的 不 同 部 分 。 
这 种 机 器 被 称 为 MIMD (多 指令 多 数据 流 ，multiple-instruction, multiple-data-stream) 计算 机 。 

虽然 把 上 百 甚 至 上 千 个 处 理 器 组 织 在 一 台 机 器 中 有 巨大 的 湾 能 ， 但 是 为 这 种 机 器 进行 程 
序 设计 的 难度 也 很 高 。 并 行 计算 机 的 软件 设计 不 同 于 一 个 计算 机 序列 的 软件 设计 。 程 序 设计 
员 必 须 重 新 思考 解决 问题 的 方法 ， 利 用 并 行 性 进行 程序 设计 。 

连 网 ， 

20 世 纪 80 年 代 ， 多 用 户 大 型 机 的 概念 被 小 型 机 器 连接 成 的 网 络 代 替 ， 这 些小 型 机 器 通过 
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连 网 共享 打印 机 、 软 件 和 数据 这 些 资 源 。1973 年 由 Robert Metcalfe 和 David Boggs 发 明 的 以 太 
网 是 一 种 廉价 的 同 轴 电 缆 和 一 套 能 够 让 机 器 互相 通信 的 协议 。1979 年 ，DEC、Inte1 和 Xerox 公 
司 都 参与 到 以 太 网 标准 的 制定 中 。 

工作 站 的 设计 是 为 了 连 网 ， 但 是 ， 直 到 1985 年 生产 出 了 更 高 级 的 Intel 世 片 ， 才 能 够 对 个 
人 计算 机 进行 连 网 。1989 年 ，Novell Netware 用 文件 服务 器 把 PC 连接 在 一 起 。 文 件 服务 器 是 
一 台 具 有 大 容量 的 存储 器 以 及 强劲 的 输入 /输出 能 力 的 PC。 把 数据 和 办 公 自 动 化 软件 放 在 服务 
器 上 ， 而 不 是 在 每 个 PC 上 放置 一 个 副本 ， 这 样 既 达到 了 集中 控制 的 目的 ， 又 给 予 了 每 台 PC 自 
主权 。 把 工作 站 或 PC 连接 成 网 络 ， 就 形成 了 LAN (局 域 网 ，local area network), 

我 们 知道 ，Internet 是 从 ARPANET 演 化 来 的 ，ARPANET 是 美国 政府 从 20 世 纪 60 年 代 开始 资 
助 的 网 络 ， 由 11 个 节点 构成 ， 集 中 分 布 在 Los Angeles 和 Boston 地 区 。 与 ARPANET 和 LAN 一 样 ， 
Internet 使 用 包 交 换 的 方法 共享 信息 。 但 是 ，Internet 由 分 布 在 世界 各 地 的 不 同 网 络 组 成 ， 这 些 网 
络 之 间 采 用 通用 的 TCP/IP (传输 控制 协议 /网 际 协议 ，transmission-control protocol/internet 
protocol) 协议 通信 。 


什么 是 协议 ? 
协议 是 一 套 规定 必须 严格 遵守 的 规则 和 (交互 信息 的 ) 过 程 的 代码 。 计 算术 语 学 借用 这 个 词 


来 表示 计算 机 交互 时 使 用 的 正确 规定 。 





在 《现代 计算 史 》(A History of Modern Computing) 一 书 中 ，Paul Ε. Ceruzzi 对 以 太 网 和 
Internet 的 关系 做 了 下 列 注解 : 

“如 果 20 世 纪 90 年 代 的 Internet 是 信息 高 速 公路 ， 那 么 以 太 网 就 是 支持 它 的 慢车 道 ， 两 者 同 
等 重要 。Internet 是 由 ARPA 研 究 演 化 来 的 全 球 网 络 ， 在 Xerox 公 司 发 明 本 地 以 太 网 前 ，Internet 
已 经 存在 了 。 但 是 ， 在 Internet 盛 行 之 前 ， 以 太 网 改变 了 办 公 室 计算 和 个 人 计算 的 本 性 ”。” 


1.2.2 计算 软件 的 简 史 


虽然 计算 机 硬件 可 以 启动 ， 但 是 如 果 没 有 构成 计算 机 软件 的 程序 的 指引 ， 它 们 什么 也 做 
不 了 。 了 解 软件 进化 的 方式 ， 对 理解 软件 在 现代 计算 系统 中 是 如 何 运行 的 至 关 重 要 。 


第 一 代 软 件 (1951 一 1959) 

第 一 代 程 序 是 用 机 器 语言 编写 的 。 所 谓 机 器 语言 ， 即 内 置 在 计算 机 电路 中 的 指令 。 即 使 
是 对 两 个 数字 求 和 这 样 的 小 任务 也 要 动用 3 条 二 进 制 指 令 ， 程 序 设 计 员 必须 记 住 每 种 二 进 制 数 
字 的 组 合 表示 什么 。 使 用 机 器 语言 的 程序 设计 员 一 定 要 对 数字 非常 敏感 ， 而 且 要 非常 细心 。 
第 一 代 程 序 员 是 数学 家 和 工程 师 就 豪 不 令 人 感到 惊奇 了 。 然 而 ， 用 机 器 语言 进行 程序 设计 不 
仅 耗 时 ， 而 且 容易 出 错 。 

由 于 编写 机 器 代码 非常 乏味 ， 有 些 程序 设计 员 就 开发 了 一 些 工 具 辅 助 程序 设计 。 因 此 ， 
第 一 代 人 工程 序 设计 语言 出 现 了 。 这 些 语 言 被 称 为 汇编 语言 ， 它 们 使 用 助 记忆 和 码 表示 每 条 机 
器 语言 指令 。 

由 于 每 个 程序 在 计算 机 上 执行 时 采用 的 最 终 形式 都 是 机 器 语言 ， 所 以 汇编 语言 的 开发 者 
还 创建 了 一 种 翻译 程序 ， 把 用 汇编 语言 编写 的 程序 翻译 成 用 机 器 语言 编写 的 。 一 种 称 为 汇编 
器 的 程序 将 读 取 每 条 用 助 记忆 码 编写 的 程序 指令 ， 把 它 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 。 这 些 助 记忆 
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码 都 是 缩写 码 ， 有 时 难以 理解 ， 但 它们 比 二 进 制 数字 串 容易 用 得 多 。 

那些 编写 辅助 工具 的 程序 设计 员 ， 简 化 了 他 人 的 程序 设计 ， 是 最 初 的 系统 程序 员 。 因 此 ， 
即使 在 第 一 代 计 算 机 软件 中 ， 也 存在 编写 工具 的 程序 设 
计 员 和 使 用 工具 的 程序 员 这 样 的 分 类 。 汇 编 语 言 是 程序 
设计 员 和 机 器 硬件 之 间 的 缓冲 器 。 请 参阅 图 1-7。 即 使 
是 现在 ， 如 果 高 效 代码 是 必需 的 ， 那 么 还 是 会 用 汇编 语 
言 编 写 程序 。 第 7 章 详 细 探 讨 了 一 个 机 器 代码 和 它 对 应 
的 汇编 语言 的 例子 。 

第 二 代 软 件 (1959 ~ 1965) 

当 硬 件 变 得 更 强大 时 ， 就 需要 更 强大 的 工具 能 有 效 地 使 用 它们 。 当 然 ， 汇 编 语 言 是 向 正 
确 的 方向 前 进 了 一 步 ， 但 是 程序 设计 员 还 是 必须 记 住 单独 的 机 器 指令 。 第 二 代 软 件 一 定 要 由 
更 强大 的 语言 开发 。 使 用 高 级 语言 ， 程 序 设 计 员 就 能 够 用 类 似 于 英语 的 语句 编写 指令 。 

第 二 代 软 件 时 期 开发 的 两 种 语言 ， 目 前 仍然 在 使 用 ， 它 们 是 FORTRAN (为 数字 应 用 程序 
设计 的 语言 ) 和 COBOL (为 商业 应 用 程序 设计 的 语言 )。FORTRAN 和 COBOL 的 开发 过 程 完 
全 不 同 。FORTRAN 最 初 是 一 种 简单 语言 ， 经 过 几 年 附加 特性 后 才 形 成 一 种 高 级 语言 。 而 
COBOL 则 是 先 设计 好 ， 然 后 再 开发 的 ， 形 成 之 后 就 很 少 改动 。 

这 一 时 期 设计 的 另 一 种 仍然 在 用 的 语言 是 Lisp。Lisp 与 FORTRAN 和 COBOL 有 极 大 的 不 同 ， 
而 且 没 有 被 广泛 接受 ， 主 要 用 于 人 工 智能 的 应 用 程序 和 研究 。Lisp 的 专用 语 是 当今 人 工 智 能 
可 用 的 语言 之 一 ，Scheme 就 是 一 种 Lisp 专 用 语 ， 有 些 学 校 用 它 作为 启蒙 性 的 程序 设计 语言 。 

高 级 语言 的 出 现 加 速 了 在 多 台 计 算 机 上 运行 同一 个 程序 。 每 种 高 级 语言 都 有 配套 的 翻译 
程序 ， 这 种 程序 可 以 把 高 级 语言 编写 的 语句 翻译 成 等 价 的 机 器 码 指令 。 最 早 时 ， 高 级 语言 的 
语句 通常 被 翻译 成 汇编 语言 ， 然 后 这 些 汇编 语句 再 被 翻译 成 机 器 码 。 只 要 一 台 机 器 具有 编译 
器 这 种 翻译 程序 ， 就 能 够 运行 用 FORTRAN 或 
COBOL 编 写 的 程序 。 

在 第 二 代 软 件 末期 ， 系 统 程序 员 的 角色 变 
得 更 加 明显 。 系 统 程序 员 编写 诸如 汇编 器 和 编 
译 器 这 样 的 工具 。 使 用 这 些 工具 编写 程序 的 人 ， 
被 称 为 应 用 程序 设计 员 。 随 着 包围 硬件 的 软件 
变 得 越 来 越 复杂 ， 应 用 程序 设计 员 离 计算 机 硬 
件 越 来 越 远 了 。 请 参阅 图 1-8。 图 1-8 第 二 代 未 期 计算 机 语言 的 分 层 

第 三 代 软 件 (1965~ 1971) 

在 第 三 代 商 用 计算 机 时 期 ， 很 显然 ， 人 们 使 计算 机 的 处 理 速度 放 慢 了 。 计 算 机 在 等 待 运 
算 器 准备 下 一 个 作业 时 ， 无 所 事 事 。 解 决 方法 是 使 所 有 计算 机 资源 处 于 计算 机 的 控制 中 ， 也 
就 是 说 ， 要 编写 一 种 程序 ， 决 定 何 时 运行 什么 程序 。 这 种 程序 被 称 为 操作 系统 。 

在 前 两 代 软 件 时 期 ， 实 用 程序 用 于 处 理 频 繁 执行 的 任务 。 装 入 器 把 程序 载 和 内存， 连接 
器 则 把 大 型 程序 连接 在 一 起 。 第 三 代 软 件 改 进 了 这 些 实用 程序 ， 使 它们 处 于 操作 系统 的 引导 
下 。 实 用 程序 、 操 作 系 统 和 语言 翻译 程序 (汇编 器 和 编译 器 ) 构成 了 系统 软件 。 

用 作 输 入 /输出 设备 的 计算 机 终端 的 出 现 ， 使 用 户 能 够 访问 计算 机 ， 而 高 级 的 系统 软件 则 
使 机 器 运转 得 更 快 。 但 是 ， 从 键盘 和 屏幕 输入 输出 数据 是 个 很 慢 的 过 程 ， 比 在 内 存 中 执行 指 





图 1-7 第 一 代 末期 计算 机 语言 的 分 层 
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令 慢 得 多 。 这 就 导致 了 如 何 利用 机 器 越 来 越 强 大 的 能 力 和 速度 的 问题 。 解 决 方法 就 是 分 时 ， 
即 许多 用 户 用 各 自 的 终端 同时 与 一 台 计 算 机 进行 通信 (输入 和 输出 )。 控 制 这 一 进程 的 是 操作 
系统 ， 它 负责 组 织 和 安排 各 个 作业 。 

对 于 用 户 来 说 ， 分 时 好 像 使 他 们 有 了 自己 的 机 器 。 每 个 用 户 都 会 被 分 配 到 一 小 段 中 央 处 
理 时 间 ， 在 中 央 处 理 器 服务 于 一 个 用 户 时 ， 基 他 用 户 将 处 于 等 待 状态 。 用 户 通常 不 会 察觉 还 
有 其 他 用 户 。 但 是 ， 如 果 同 时 使 用 系统 的 用 户 太 多 ， 那 么 等 待 一 个 作业 完成 的 时 间 就 会 变 得 
很 明显 。 

在 第 三 代 软件 中 ， 出 现 了 多 用 途 的 应 用 程序 ， 用 FORTRAN 语 言 编写 的 社会 科学 统计 程序 
包 (Statistical Package for the Social Science, SPSS) 就 是 这 样 的 程序 。SPSS 具 有 一 种 专用 的 
语言 ， 用 户 使 用 这 种 语言 编写 指令 ， 作 为 程序 的 输入 。 使 用 这 种 专用 语言 ， 即 使 不 是 经 验 丰 
富 的 程序 设计 员 也 可 以 描述 数据 ， 并 且 对 这 些 数 据 进行 统计 计算 。 

起 初 ， 计 算 机 用 户 和 程序 设计 员 是 一 体 的 。 在 第 一 代 软 件 末 期 ， 为 其 他 程序 设计 员 编 写 
工具 的 程序 设计 员 的 出 现 带 来 了 系统 程序 设计 员 和 应 用 程序 设计 员 的 区 分 。 但 是 ， 程 序 设 计 
员 仍然 是 用 户 。 在 第 三 代 软 件 中 ， 系 统 程序 员 为 其 他 人 编写 软件 工具 。 计 算 机 用 户 的 概念 最 
然 出 现 了 ， 他 们 不 再 是 传统 意义 上 的 程序 员 。 


计算 机 控制 的 施肥 器 
施放 适量 氮肥 以 最 大 化 玉米 产量 是 经 济 学 和 环境 学 的 一 大 挑战 。 氮 肥 太 少 ， 会 导致 产量 低 ， 


氮肥 太 多 则 成 本 太 高 ， 而 且 会 危及 水 的 质量 。 科 学 家 开发 了 一 套 系统 ， 通 过 测量 玉米 幼苗 的 颜色 ， 
使 用 连接 到 计算 机 控制 的 氮肥 施放 器 上 的 发 光 二 极 管 (LED) 传感器 ， 来 施放 适量 的 氮肥 。 科 学 家 
希望 这 种 方法 既 可 以 提高 产量 ， 又 可 以 创造 一 个 更 健康 的 环境 。 





用 户 与 硬件 的 距离 逐渐 加 大 。 硬 件 演化 成 整个 系统 的 一 小 部 分 。 由 硬件 、 软 件 和 它们 管 
理 的 数据 构成 的 计算 机 系统 出 现 了 ， 如 图 1-9 所 示 。 虽 然 语言 层 还 在 加 深 ， 但 是 程序 设计 员 们 
仍然 在 使 用 一 些 最 内 层 的 语言 。 如 果 要 求 一 小 段 代 码 运行 得 尽 可 能 快 ， 占 用 的 内 存 尽 可 能 少 ， 
那么 还 是 需要 用 汇编 语言 或 机 器 语言 编写 这 段 代码 。 





图 1-9 包围 硬件 的 软件 分 层 仍然 在 增长 


第 四 代 软 件 (1971-1989) 
20 世 纪 70 年 代 出 现 了 更 好 的 程序 设计 技术 一 一 结构 化 程序 设计 方法 ， 一 种 有 逻辑 、 有 规 
则 的 程序 设计 方法 。Pascal 语 言 和 Modula-2 都 是 采用 结构 化 程序 设计 的 规则 制定 的 。BASIC 这 
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种 为 第 三 代 机 器 设计 的 语言 也 被 升级 成 了 更 具有 结构 性 的 版 本 。 此 外 ， 还 出 现 了 C 语 言 ， 使 用 
这 种 语言 ， 用 户 可 以 在 高 级 程序 中 使 用 一 些 汇编 语句 。C++ 也 是 一 种 允许 用 户 使 用 低级 语句 
的 结构 化 语言 ， 它 成 为 了 业界 的 选择 。 

更 好 、 更 强大 的 操作 系统 也 被 开发 出 来 了 。AT&T 公 司 作为 研究 工具 开发 的 UNIX 系 统 成 
了 许多 大 学 的 标准 设置 。 为 IBM PC 开发 的 PC-DOS 系 统 和 为 了 兼容 开发 的 MS-DOS 系 统 都 成 
了 个 人 计算 机 的 标准 系统 。Macintosh 机 的 操作 系统 引入 了 鼠标 的 概念 和 点 击 式 的 图 形 界 面 ， 
因此 彻底 改变 了 人 机 交互 的 方式 。 

即使 在 附近 的 小 店 ， 都 可 以 买 到 高 品质 的 、 价 格 合理 的 应 用 程序 软件 包 。 这 些 程序 可 以 
让 一 个 没有 计算 机 经 验 的 用 户 实现 一 项 特定 的 任务 。 三 种 典型 的 应 用 程序 包 是 电子 制 表 软件 、 
文字 处 理 软 件 和 数据 库 管 理 系 统 。Lotus1-2-3 是 第 一 个 商用 电子 制 表 软 件 ， 即 使 一 个 新 手 ， 也 
可 以 用 它 输入 数据 ， 对 数据 进行 各 种 分 析 。WordPerfect 是 第 一 个 文字 处 理 软 件 ，dBase IVE 
让 用 户 存 储 、 组 织 和 提取 数据 的 系统 。 

第 五 代 软 件 (1990 ~ 今天 ) 

第 五 代 中 有 三 个 著名 事件 ， 即 在 计算 机 软件 业 具有 主导 地 位 的 Microsoft 公 司 的 峰 起 、 面 
向 对 象 的 设计 和 编程 方法 的 出 现 以 及 万 维 网 (World Wide Web) 的 普及 。 

在 这 一 时 期 ，Microsoft 公 司 的 Windows 操 作 系 统 在 PC 市 场 占有 显著 优势 。 尽 管 WordPerfect 
仍 在 继续 改进 ， 但 是 Microsoft 公 司 的 Word 成 了 最 常用 的 文字 处 理 软件 。20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 文 
字 处 理 软件 、 电 子 制 表 软 件 、 数 据 库 程序 和 其 他 应 用 程序 都 被 绑 定 在 一 个 超 集 程序 包 中 ， 这 个 
程序 包 称 为 办 公 套 件 。 

面向 对 象 的 程序 设计 方法 成 为 大 型 程序 设计 项 目的 首选 。 结 构 化 设计 基于 任务 的 层次 划 
分 ， 而 面向 对 象 的 设计 则 基于 数据 对 象 的 层次 划分 。Sun Microsystems 公 司 为 面向 对 象 的 编程 
方法 设计 的 Java 语 言 成 为 了 C++ 语言 的 竞争 对 手 。 

1990 年 ， 日 内 瓦 的 CERN 物 理 实 验 室 的 英国 研究 员 Tim Berners-Lee 和 希望 创建 一 个 全 球 
Internet 文 档 中 心 一 一 万 维 网 (World Wide Web), 他 为 之 创建 了 一 套 技术 规则 。 除 了 这 套 规则 ， 
他 还 创建 了 格式 化 文档 的 HTML 语 言 和 让 用 户 访问 全 世界 站 点 上 的 信息 的 程序 一 一 浏览 器 ， 此 
时 的 浏览 器 还 不 成 熟 ， 只 能 显示 文本 。1993 年 ，Marc Andreesen 和 Eric Bina 发 布 了 第 一 个 能 
显示 图 形 的 浏览 器 Mosaic。 美 国 《 新 闻 周 刊 》 的 
报道 称 “Mosaic 将 成 为 最 重要 的 计算 机 应 用 程 
序 ”"。’ 目 前 的 浏览 器 市 场 由 两 种 浏览 器 瓜分 ， 即 
( 由 Mosaic 衍 生 的 ) Netscape Navigator 和 
Microsoft 公 司 的 Internet Explorer。Netscape 的 将 
来 很 难 预 测 ， 因 为 拥有 Netscape 的 America 
Online 公 司 可 能 会 逐渐 淘汰 它 。Microsoft 公 司 把 
Internet Explorer 与 Windows 操 作 系统 绑 定 在 一 
起 ， 遭 到 了 反 托 拉 斯 组 织 的 强烈 反对 。 

虽然 Internet 已 经 存在 几 十 年 了 ， 但 是 万 维 网 
的 出 现 ， 让 使 用 Internet 在 世界 范围 内 共享 信息 变 
得 容易 了 (参阅 图 1-10)。 








图 1-10 通过 万 维 网 共享 信息 
20 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 最 重要 的 特征 是 用 户 概念 的 改变 。 首 先 出 现 的 用 户 是 程序 设计 员 ， 
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他 们 编写 程序 来 解决 自己 或 他 人 的 问题 。 接 下 来 出 现 的 用 户 是 系统 程序 员 ， 他 们 为 其 他 程序 
员 编 写 越 来 越 复杂 的 工具 。20 世 纪 70 年 代 早期 ， 应 用 程序 员 使 用 这 些 复杂 的 工具 为 非 程序 员 
编写 应 用 程序 。 随 着 个 人 计算 机 、 计 算 机 游戏 、 教 育 程序 和 用 户 友好 的 软件 包 的 出 现 ， 许 多 
人 成 为 了 计算 机 用 户 。 万 维 网 的 出 现 ， 使 网 上 冲浪 成 了 娱乐 方式 的 一 种 选择 ， 所 以 更 多 的 人 
成 了 计算 机 用 户 。 计 算 机 用 户 可 以 是 在 学 习 阅 读 的 婴儿 ， 可 以 是 在 下 载 音 乐 的 青少年 ， 可 以 
是 在 写 论文 的 大 学 生 ， 可 以 是 在 制定 预算 的 家 庭 主妇 ， 可 以 是 在 查找 客户 信贷 记录 的 银行 职 
员 。 我 们 所 有 的 人 都 是 计算 机 的 用 户 。 

在 硬件 和 软件 的 历史 简介 中 ， 我 们 把 重点 放 在 传统 的 计算 机 和 计算 系统 上 。 与 这 些 历史 
并 驾 齐 驱 的 ， 是 使 用 集成 电路 (或 芯片 ) 来 运行 或 控制 烤 面 包机 、 汽 车 、 重 病 特别 护理 监控 
器 和 卫星 的 历史 。 这 种 计算 技术 称 为 岩 入 式 系 统 。 虽 然 芯 片 不 是 我 们 要 在 本 书 中 研究 的 真正 
意义 上 的 计算 机 ， 但 它们 确实 是 过 去 55 年 中 的 技术 革命 的 产物 。 


1.2.3 预言 
我 们 用 几 个 没有 实现 的 关于 计算 机 的 预言 来 结束 计算 历史 的 简介 :“ 
“我 认为 存在 大 概 5 台 计算 机 的 世界 市 场 。” 一 一 Thomas Watson，IBM 公 司 主席 ，1943 


“ENIAC 有 18 000 个 真空 管 ， 重 达 30 吨 。 未 来 的 计算 机 将 只 有 1000 个 真空 管 ， 重 量 只 有 1.5 
吨 。” 一 一 Popular Mechanics, 1949 

“朋友 们 ，Mac 平 台 将 完全 占领 市 场 。” 一 一 John C.Dvorak，PC Magazine, 1998 

“ 没 理由 人 人 都 想 在 家 摆 一 台 计 算 机 。 —Ken Olsen，DEC 公 司 总 裁 、 主 席 及 创始 人 ，1977 

“我 预测 Internet 将 成 为 一 颗 惊 人 的 超新星 。1996 年 则 会 彻底 失败 。” 一 一 Bob Metcalfe, 
3COM 公 司 的 创始 人 和 发 明 家 ，1995 


1.3 计算 工具 和 计算 学 科 


在 计算 机 软件 历史 简介 一 节 中 ， 我 们 指出 了 用 户 角 色 的 不 断 改 变 。 在 第 一 代 软 件 示 期 ， 
用 户 被 划分 为 两 组 ， 即 开发 使 程序 设计 更 简单 的 工具 的 系统 程序 员 和 使 用 这 些 工具 的 应 用 程 
序 员 。 此 后 ， 应 用 程序 员 利 用 传统 的 软件 工具 开发 大 量 专用 的 应 用 程序 ， 如 统计 包 、 文 字 处 
理 程 序 、 电 子 制 表 软 件 、 智 能 浏览 器 、 虚 拟 环境 和 医疗 诊断 应 用 程序 。 而 这 些 应 用 程序 又 由 
没有 计算 机 背景 的 从 业 人 员 使 用 。 

因此 ， 到 底 谁 在 把 计算 机 用 作 工 具 ? 除了 为 其 他 人 创建 工具 的 程序 员 之 外 ， 所 有 人 都 在 
使 用 计算 机 这 个 工具 。 对 于 那些 工具 制作 者 来 说 ， 计 算是 一 种 学 科 〈 低 级 工具 ) ， 或 者 计算 这 
种 学 科 使 他 们 的 工具 成 为 可 行 的 〈 将 一 种 应 用 程序 构建 在 另 一 种 应 用 程序 之 上 ) 。 

#4} (discipline) 被 定义 为 一 种 学 习 领域 。Peter Denning 把 计算 机 科学 学 科 定义 为 “ 计 
算 机 专家 在 工作 中 使 用 的 知识 和 实践 的 主体 …… 这 一 学 科 也 称 为 计算 机 科学 和 工程 学 、 计 算 
学 或 信息 学 ”。 ”他 继续 说 明道 ,“ 计 算 知 识 的 主体 经 常 被 描述 为 对 算法 过 程 的 系统 研究 ， 包 
括 算 法 的 理论 、 分 析 、 设 计 、 有 效 性 、 实 现 和 应 用 。 隐 藏 在 所 有 计算 问题 之 下 的 基本 问题 是 
“什么 可 以 被 有 效 地 自动 操作 ?”” 

ra mat EE 
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。 程 序 设计 ， 即 把 算法 思想 和 表示 法 组 织 在 计算 机 软件 中 。 

。 设 计 ， 使 软件 满足 一 种 用 途 。 

关于 计算 学 是 一 种 数学 学 科 ， 还 是 一 种 科学 学 科 或 工程 学 科 ， 存 在 着 长 期 的 争论 。 计 算 
学 当然 来 源 于 数学 逻辑 。 图 灵 定 理 告诉 我 们 ， 有 些 问题 是 不 能 解决 的 。 布 尔 算术 描述 了 计算 
机 电路 ， 数 字 分 析 在 科学 计算 机 中 扮演 着 重要 的 角色 。 科 学 学 科 在 尝试 理解 它们 的 系统 是 如 
何 运 作 的 。 自 然 科学 的 存在 是 为 了 “填写 上 帝 忘 记 给 我 们 的 说 明 书 "。 ”因此 ， 在 构建 和 测试 
自然 现象 的 模型 时 ， 计 算 学 属于 科学 学 科 。 在 设计 和 构建 越 来 越 大 的 计算 系统 时 ， 我 们 采用 
的 则 是 工程 学 的 技术 。 

1989 年 ， 一 组 计算 机 科学 教育 家 提出 了 一 种 课程 模式 ， 涵 盖 了 计算 历史 中 出 现 的 三 个 方 
面 的 所 有 分 区 ， 这 三 个 方面 即 理论 (数学 ) 、 被 计算 机 科学 家 称 为 抽象 的 实验 〈 科 学 ) 和 设计 
(LEY) “。 理 论 指 为 理解 一 个 领域 中 的 对 象 之 间 的 关系 而 构建 的 基本 概念 和 符号 。 实 验 
(抽象 ) 指 研 究 不 同 应 用 领域 内 的 系统 和 体系 结构 的 模型 ,判断 这 些 模型 是 否 预测 了 新 的 行为 。 
设计 指 构造 支持 不 同 应 用 领域 内 的 工作 的 计算 机 系统 。 

下 表 显 示 了 这 个 特别 工作 组 提出 的 分 区 大 纲 。 


计算 机 科学 的 分 区 


操作 系统 
软件 方法 学 和 工程 学 
数据 库 和 信息 检索 
大工 智能 和 机 器 人 技术 









计算 机 科学 的 分 区 


算法 和 数据 结构 
程序 设计 语言 
体系 结构 

数值 和 符号 计算 


计算 机 科学 的 分 区 


人 机 交互 
图 形 学 

组 织 信息 学 
生物 信息 学 











在 这 12 个 分 区 中 ， 有 6 个 与 理解 和 构建 计算 工具 相关 ， 它 们 是 算法 和 数据 结构 、 程 序 设计 语言 、 


(计算 机 ) 体系 结构 、 操 作 系 统 、 软 件 方法 学 和 工程 学 以 及 人 机 交互 。 毫 无 疑问 ， 它 们 被 称 为 系 
统 分 区 。 另 外 6 个 分 区 则 与 计算 机 作为 工具 的 用 途 相关 ， 它 们 是 数值 和 符号 计算 、 数 据 库 和 信息 
检索 、 人 工 智能 和 机 器 人 技术 、 图 形 学 、 组 织 信息 学 及 生物 信息 学 。 这 些 分 区 被 称 为 应 用 分 区 。 

对 系统 分 区 和 应 用 分 区 的 研究 都 正在 进行 中 。 系 统 研究 带 来 了 更 好 的 通用 工具 ， 应 用 研 
究 为 领域 特定 的 应 用 提供 了 更 好 的 工具 。 毫 无 疑问 ， 把 计算 主题 直接 作为 学 科研 究 的 人 将 影 
响 那 些 把 计算 机 用 作 工 具 的 人 。 计 算 研究 促成 了 人 们 日 常 使 用 的 应 用 ， 而 技术 转变 的 速度 也 
惊人 地 快 。 这 种 共生 关系 在 计算 学 中 比 在 其 他 学 科 中 更 强 。 i 

本 书 以 绪论 的 方式 解释 了 计算 学 科 的 基本 思想 。 尽 管 本 书 有 助 于 你 成 为 更 好 的 计算 机 用 户 ， 
但 这 不 是 它 存在 的 目的 。 我 们 的 意图 在 于 让 你 全 面 地 了 解 计算 机 系统 是 如 何 工作 的 、 它 们 现在 处 
于 什么 阶段 以 及 将 来 会 向 什么 方向 发 展 这 些 基础 知识 。 因 此 ， 我 们 既 要 分 析 系 统 ， 也 要 分 析 应 用 。 


小 结 


计算 机 系统 由 构成 设备 的 硬件 、 机 器 执行 的 软件 程序 及 由 前 两 者 管理 和 操作 的 数据 组 成 ， 
本 书 对 计算 机 系统 进行 了 概括 性 的 研究 。 计 算 系 统 可 以 分 为 多 个 层次 ， 本 书 将 按照 从 内 到 外 
的 顺序 逐一 介绍 这 些 分 层 。 

计算 的 历史 使 我 们 了 解 了 现代 计算 系统 的 来 源 。 计 算 的 历史 被 划分 为 四 个 时 代 ， 每 个 时 
αιμα τμ παμε μι 这 
些 工 具 构成 了 包围 硬件 的 软件 层 。 
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在 本 书 剩余 的 部 分 中 ， 我 们 将 分 析 构 成 计算 系统 的 各 个 分 层 ， 从 信息 分 层 开始 ， 到 通信 
分 层 结束 。 我 们 的 目标 是 让 你 理解 和 欣赏 计算 系统 的 方方面面 。 

你 可 能 会 继续 对 计算 机 科学 做 深度 的 研究 ， 为 计算 系统 的 将 来 做 出 贡献 。 你 也 可 能 把 计 
算 机 作为 工具 ， 成 为 其 他 学 科 的 应 用 专家 。 无 论 你 拥有 什么 样 的 未 来 ， 只 有 计算 系统 仍然 盛 
行 ， 对 它们 是 如 何 运 作 的 有 一 个 基本 了 解 都 是 必要 的 。 


道德 问题 : 数字 化 分 裂 

在 过 去 几 年 中 ， 社 会 对 计算 机 技术 的 依赖 程度 在 显著 提高 。 使 用 电子 邮件 通信 和 访问 Internet 
成 了 许多 美国 人 日 常生 活 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 美 国 商业 部 发 布 的 统计 信息 显示 ，2000 年 有 半数 美 
国家 庭 都 访问 Internet。 这 意味 着 另 一 半 美 国家 庭 不 能 访问 Internet 或 缺少 使 用 它 的 技术 。 根 据 2004 
年 Nielsen/NetRating 调 查 问卷 的 结果 ，2.043 亿 的 美国 人 在 访问 Internet。 这 个 数字 比美 国 总 人 口 的 
三 分 之 二 还 多 。 报 告 还 发 现 ， 年 龄 在 35 ~54 岁 之 间 访 问 Internet 的 妇女 有 81.7%， 而 同样 年 龄 组 的 男 
士 只 有 80.2%。 年 龄 在 25 ~34 岁 这 组 妇女 有 77%， 而 同 组 的 男士 只 有 75%。 

大 量 的 近期 报告 显示 加 拿 大 也 遵循 类 似 的 百分比 分 布 。 此 外 ， 至 少 76% 具 有 Internet 连 接 的 加 
拿 大 家 庭 现在 具有 宽带 连接 能 力 。 美 国 稍 弱 一 些 ， 有 60% 的 家 庭 具 有 宽带 连接 能 力 。 许 多 美国 家 庭 
仍然 不 能 访问 Internet、 不 能 高 速 连接 和 (或 ) 没有 使 用 Internet 的 技能 。 术 语 “ 数 字 化 分 裂 ” 用 于 
表示 这 种 信息 化 时 代 “ 有 ”与 “没有 ”之 间 的 差距 。 

这 种 差距 是 日 益 增 长 的 社会 问题 。 农 村 人 口 、 少 数 民族 家 庭 、 低 收入 家 庭 和 残疾 人 士 不 能 像 


那些 具有 优势 的 人 群 一 样 访问 Internet。 在 教育 方面 ， 不 同 种 族 区 的 学 校 的 计算 机 数量 和 质量 以 及 


联网 能 力 都 有 很 大 差别 。 此 外 ， 只 有 硬件 是 不 够 的 ， 教 师 也 要 接受 使 用 这 一 技术 的 培训 ， 理 解 它 可 
以 增加 学 生 的 知识 。1996 年 建立 的 E-Rate 计划 是 美国 联邦 政府 支持 的 ， 这 种 计划 针对 学 校 和 图 书馆 
内 的 这 些 不 平等 之 处 ， 为 贫困 学 校 提供 财政 补贴 。 

在 全 球 范围 内 看 来 ， 数 字 化 分 裂 表 明了 发 展 中 国家 在 向 国际 社会 前 进 的 过 程 中 必须 面 对 的 又 一 
个 挑战 。 缺 乏 支 持 Internet 访 问 必 需 的 电信 基础 设施 ， 新 兴国 家 将 处 于 非常 不 利 的 地 位 。 世 界 上 16% 
的 人 口 使 用 了 90% 的 Internet 主 机 ， 正 是 存在 这 种 差距 的 明显 证 据 。 事 实 上 ， 整 个 非洲 大 陆 的 Internet 
连接 比 一 个 纽约 市 的 还 少 。 国 际 组 织 把 这 种 国家 间 的 科技 差距 列 为 最 优先 考虑 的 事 。 千 禧 年 之 初 ， 
创建 了 Digital Opportunity Task 特 别 工作 组 (DOT 特别 工作 组 )， 这 是 在 全 球 范围 内 扩展 计算 机 技术 
的 工作 的 开端 。 同 样 地 ， 在 2001 年 联合 国 建立 了 Information and Communications Technology (ICT) 
特别 工作 组 ， 以 解决 国家 间 的 数字 化 分 裂 问题 。 

数字 化 分 裂 暴 露 了 计算 机 技术 在 美国 国内 和 全 球 范围 内 对 社会 的 严重 冲击 。 毫 无 疑问 ， 它 是 
世界 各 国 在 整个 21 世 纪 和 下 个 世纪 中 要 继续 解决 的 问题 。 





练习 

从 下 列 人 名 中 选择 练习 1 一 10 的 答案 。 2. 谁 制造 了 第 一 台 能 够 计算 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 
A.Leibniz B. Pascal 除法 的 机 器 ? 

C. Babbage D. Lovelace 3. 谁 设 计 了 第 一 台 具 有 存储 器 的 机 器 ? 

Ε. Hollerith F. Byron 4. 谁 是 第 一 位 程序 设计 员 ? 

G. Turing H. Jacquard 5. 谁 提出 了 用 穿孔 卡片 进行 人 口 普 查 ? 


1. 哪 位 法 国 数学 家 制造 并 出 售 了 第 一 台 齿 轮 传动 6. 谁 编 辑 了 Babbage 的 著作 ? 
的 、 能 够 计算 加 法 和 减法 的 机 器 ? 7. Ada Lovelace 的 父亲 是 谁 ? 
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8.《Code Breakers》 这 本 书 中 提 到 了 谁 ? 

9. 谁 提出 了 用 于 织 布 的 孔 的 概念 ? 

10. 谁 与 BM 相关 ? 

在 下 列 清单 中 ， 为 练习 11 ~ 23 的 硬件 选 出 匹配 的 


B. 第 二 代 
D. 第 四 代 


13. 磁 忆 存储 器 

14. 卡片 输入 /输出 

15. 并 行 计算 

16. 磁 鼓 

17. 磁带 驱动 器 

18. 集成 电路 

19. 个 人 计算 机 

20. 真空 管 

21. 大 规模 集成 电路 

22. 磁盘 

23. 连 网 

在 下 列 清单 中 ， 为 练习 24 ~ 38 的 软件 或 软件 概念 
选 出 匹配 的 一 代 。 
A. 第 一 代 

C. 第 三 代 

E. 第 五 代 

24. 汇编 器 

25. FORTRAN 

26. 操作 系统 

27. 结构 化 程序 设计 
28. 分 时 

29. HTML (用 于 Web) 
30. 装 和 器 

31. 电子 制 表 软件 

32. 文字 处 理 软件 


思考 题 


1. 请 识别 学 校 环境 中 的 5 种 抽象 ， 说 明 它们 隐藏 了 
什么 细节 ， 以 及 抽象 如 何 有 助 于 管理 复杂 度 。 
2. 请 讨论 抽象 在 计算 机 软件 史上 的 角色 。 


B. 第 二 代 
D. 第 四 代 


33. Lisp 

34. PC-DOS 

35. 绪 定 在 操作 系统 中 的 装 入 器 和 连接 器 

36. Java 

37. SPSS 

38. C++ 

为 练习 39 ~55 中 的 问题 提供 简短 的 答案 。 

39. 如 何 理解 20 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 的 特征 是 用 户 
概述 的 改变 这 名 话 ? 

40. 请 区 分 计算 工具 和 计算 学 科 。 

41. 计算 学 属于 数学 学 科 、 科 学 学 科 还 是 工程 学 学 
科 ? 请 解释 。 

42. 请 区 分 计算 学 科 中 的 系统 分 区 和 应 用 分 区 。 

43. 请 利用 图 1-2 定 义 术 语 机 象 。 

44. 计算 机 科学 中 的 系统 分 区 与 理解 和 构建 计算 工 
具 相 关 ， 请 列 出 这 6 种 分 区 。 

45. 计算 机 科学 中 的 应 用 分 区 与 计算 机 作为 工具 的 
用 途 相 关 ， 请 列 出 这 6 种 分 区 。 

46. 请 定义 术语 协议 ， 并 解释 在 计算 中 如 何 使 用 它 。 

47. 请 区 分 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

48. 请 区 分 汇编 语言 和 高 级 语言 。 

49. FORTRAN 和 COBOL 是 在 第 二 代 计算 机 软件 中 
定义 的 高 级 语言 。 比 较 这 两 种 语言 的 历史 和 
用 途 。 

50. 请 区 分 汇编 器 和 编译 器 。 

51. 请 区 分 系统 程序 员 和 应 用 程序 员 。 

52. 操作 系统 的 基本 原理 是 什么 ? 

53. 什么 构成 了 系统 软件 ? 

54. 下 列 软件 的 用 途 是 什么 ? 

a) RAS 
b) 连接 器 . 
c) 编辑 器 
55. SPSS 与 它 之 前 的 程序 有 什么 区 别 ? 


3. 在 你 成 长 的 过 程 中 ， 家 里 有 一 台 计算 机 吗 ? 如 
RA, 计算 机 是 如 何 影响 你 的 教育 的 ? 如 果 没 有 ， 
那么 缺少 计算 机 对 你 的 教育 又 有 什么 影响 ? 


4. 数字 化 分 裂 把 能 够 访问 Internet 的 人 和 不 能 访问 
Internet 的 人 分 置 在 两 边 。 你 认为 人 人 都 应 该 能 
够 访问 Internet 吗 ? 

5. 解除 数字 化 分 裂 需要 花费 大 量 金钱 。 你 认为 谁 
应 该 支付 这 笔 费 用 ? 

6. 仅仅 具有 技术 是 不 够 的 ， 人 们 还 必须 学 习 如 何 
使 用 这 些 技术 。 你 如 何 定义 下 列 人 群 的 计算 机 
使 用 能 力 : 


κι 会 F A DB 


a) 工业 化 国家 的 中 学 生 

b) 工业 化 国家 的 幼儿 园 教师 

ϱ) 工业 化 国家 的 大 学 生 

d) 撒哈拉 沙漠 以 南非 洲 的 学 生 
e) 撒哈拉 沙漠 以 南非 洲 的 大 学 生 
Ὁ 安第斯 山脉 的 政府 公务 员 





第 2 章 二 进 制 数值 和 记 数 系统 


我 们 在 第 1 章 中 介绍 了 一 些 历史 常用 术语 ， 现 在 可 以 真正 地 开始 探讨 这 些 计算 技术 了 。 这 
一 章 记述 了 计算 机 硬件 用 来 表示 和 管理 信息 的 方式 一 二 进 制 数值 。 此 外 ， 这 一 章 还 把 二 进 
制 数值 置 于 各 种 记 数 系统 中 ， 帮 助 我 们 回忆 这 些 初中 学 过 的 概念 。 虽 然 你 可 能 已 经 知道 了 很 
多 关于 二 进 制 数 的 概念 ， 但 是 你 也 许 从 来 没有 意识 到 自己 知道 这 些 。 所 有 记 数 系统 的 规则 都 
一 样 ， 我 们 只 不 过 是 回顾 那些 基本 概念 ， 把 它们 应 用 到 新 的 基数 上 。 理 解 了 二 进 制 数值 ， 就 
为 理解 计算 系统 如 何 使 用 二 进 制 记 数 系统 实现 它们 的 任务 做 好 了 准备 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 

“区 分 数字 分 类 

“ 描述 位 置 记 数 法 

e 把 其 他 基数 的 数字 转换 成 十 进 制 数 

+ 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 基数 的 数字 

“描述 基数 2、8 和 16 之 间 的 关系 

+ 解释 以 2 的 守 为 基数 的 计算 的 重要 性 


2.1 数字 和 计算 


数字 对 计算 至 关 重 要 。 除 了 使 用 计算 机 执行 数字 运算 以 外 ， 所 有 使 用 计算 机 存储 和 管理 
的 信息 类 型 最 终 都 是 以 数字 形式 存储 的 。 在 计算 机 的 最 底层 ， 所 有 信息 都 只 是 用 数字 0 和 1 存 
储 的 。 因 此 ， 在 开始 研究 计算 机 之 前 ， 首 先 需要 探讨 一 下 数字 。 

首先 ， 回 忆 一 下 数字 的 分 类 ， 有 自然 数 、 负 数 、 有 理 数 、 无 理 数 等 ， 它 们 在 数学 上 很 重 
要 ， 但 对 理解 计算 却 没有 什么 用 。 下 面 简短 浏览 一 下 相关 的 分 类 定义 。 

先 定义 一 个 总 括 的 概念 一 数字。 数字 是 属于 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 特定 的 顺序 
法 则 、 加 法 法 则 和 乘法 法 则 。 也 就 是 说 ， 数 字 表 示 一 个 值 ， 可 以 对 这 些 值 施加 某 些 算术 运算 。 

现在 ， 我 们 对 数字 进行 分 类 。 自 然 数 是 0 和 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 ， 用 于 计数 。 
负数 是 小 于 0 的 数 ， 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 即 为 负数 。 整 数 是 所 有 自然 数 和 它们 的 负数 。 有 
理 数 包括 整数 和 两 个 整数 的 商 ， 也 就 是 说 ， 任 何 有 理 数 都 可 以 被 表示 为 一 个 分 数 。 


数字 (number) : 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 算术 法 则 。 


自然 数 (natural number) : 0 或 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 。 
负数 (negative number): 小 于 0 的 数 ， 是 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 。 





整数 (integer): 自然 数 、 自 然 数 的 负数 或 0。 
有 理 数 (rational number); 整数 或 两 个 整数 的 商 (不 包括 被 0 除 的 情况 )。 





这 一 章 的 重点 是 自然 数 以 及 在 各 种 记 数 系统 中 如 何 表 示 它 们 。 在 讨论 中 ， 我 们 介绍 了 所 
有 记 数 系统 之 间 的 关系 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 将 分 析 负 数 和 有 理 数 的 计算 机 表示 法 以 及 如 何 用 数 
字 表 示 其 他 形式 的 数据 ， 如 字符 和 图 像 。 

本 章 中 的 部 分 资料 可 能 是 你 所 熟悉 的 。 当 然 ， 一 些 基 本 概念 是 你 应 该 知道 的 。 一 些 基本 
的 记 数 和 运算 规则 是 你 经 常 使 用 的 ， 所 以 你 可 能 已 经 掌握 了 。 本 章 的 目标 之 一 是 让 你 回忆 起 
这 些 基本 规则 ， 向 你 展示 它们 是 如 何 应 用 到 各 个 记 数 系统 中 的 。 这 样 ， 计 算 机 使 用 二 进 制 数 
值 1 和 0 来 表示 信息 的 思想 就 不 那么 难 理解 了 。 


2.2 位 置 记 数 法 


943 这 个 数 中 有 多 少 实体 ? 也 就 是 说 ，943 这 个 数 表示 多 少 件 实物 ?用 初中 术语 来 说 ，943 
是 9 个 100 加 4 个 10 加 3 个 1， 或 者 说 ， 是 900 个 1 加 40 个 1 加 3 个 1。 那 么 ，754 中 又 有 多 少 实体 ? 
700 个 1 加 50 个 1 加 4 个 1。 对 吗 ? 也 许 正确 ， 答 案 是 由 你 使 用 的 记 数 系统 的 基数 决定 的 。 如 果 这 
些 数 字 是 以 10 为 基数 的 ， 或 者 说 是 十 进 制 数 ， 也 就 是 人 们 日 常 使 用 的 数 制 ， 那 么 上 述 答案 是 
正确 的 。 但 在 其 他 记 数 系统 中 ， 上 述 答案 就 错 了 。 

记 数 系统 的 基数 规定 了 这 个 系统 中 使 用 的 数字 量 。 这 些 数 字 都 是 从 0 开始 ， 到 比 基 数 小 1 
的 数字 结束 。 例 如 ， 在 以 2 为 基数 的 系统 中 ， 有 两 个 数字 0 和 1。 在 以 8 为 基数 的 系统 中 ， 有 8 个 
数字 ， 从 0 到 7。 在 以 10 为 基数 的 系统 中 ， 有 10 个 数字 ， 从 0 到 9。 基 数 还 决定 了 数位 位 置 的 含 
义 。 当 给 记 数 系统 中 的 最 后 一 个 数 加 1 后 ， 必 须 执 行 数位 位 置 左 移 。 


基数 (base): 记 数 系统 的 基本 数值 ， 规 定 了 这 个 系统 中 使 用 的 数字 量 和 数位 位 置 的 值 。 





数字 是 用 位 置 记 数 法 编写 的 。 最 右边 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 0 次 客 ， 紧 挨 着 这 个 数 
位 的 左边 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 1 次 震 ， 接 下 来 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 2 次 守 ， 
再 接 下 来 的 数位 表示 它 的 值 乘 以 基数 的 3 次 敌 ， 依 此 类 推 。 也 许 你 不 知道 自己 对 位 置 记 数 法 如 
此 熟悉 。 我 们 用 它 来 计算 943 中 的 1 的 个 数 。 
9 * 102Ξ9- 100 = 900 
+4%10'=4%* 10= 40 
+3*10=3* l= 3 


943 


位 置 记 数 法 (positional notation): 一 种 表达 数字 的 系统 ， 数 位 按 顺 序 排 列 ， 每 个 数位 有 一 个 


位 值 ， 数 字 的 值 是 每 个 数位 和 位 值 的 乘积 之 和 。， 


位 置 记 数 法 更 正式 的 定义 是 用 记 数 系统 的 基数 的 多 项 式 表 示 的 值 。 但 什么 是 多 项 式 呢 ? 多 
项 式 是 两 个 或 多 个 代数 项 的 和 , 每 个 代数 项 由 一 个 常量 乘 以 一 个 或 多 个 变量 的 非 负 整数 宪 构 成 。 
在 定义 位 置 记 数 法 时 ， 变 量 指 记 数 系统 的 基数 。943 可 以 表示 为 下 列 多 项 式 ， 其 中 x 表示 基数 。 


EEEE EEEE 


让 我 们 来 正式 表述 这 一 概念 。 如 果 一 个 数字 采用 的 是 以 R 为 基数 的 记 数 系统 ， 具 有 n 个 数 
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位 ， 那 么 可 以 用 下 列 多 项 式 表示 它 ， 其 中 ，d 表 示 数 字 中 第 i 位 的 数值 。 
d,* κ {ἀ, * R? +- +d, *R+d, 


是 不 是 看 起 来 很 复杂 ? 让 我 们 看 一 个 实例 ， 以 10 为 基数 的 数字 63578。7n 等 于 5 (该 数字 有 
5 个 数位 ) ，R 等 于 10 (基数 ) 。 根 据 公 式 ， 第 5 个 数位 (最 左边 的 数位 ) 乘 以 基数 的 4 次 方 ， 第 4 
个 数位 乘 以 基数 的 3 次 方 ， 第 3 个 数位 乘 以 基数 的 2 次 方 ， 第 2 个 数位 乘 以 基数 的 1 次 方 ， 第 一 个 
数位 什么 都 不 乘 。 
6 * 10*+3* 10°+5* 10°+7*10'+8 


在 前 面 的 计算 中 ， 我 们 都 假设 基数 是 10。 这 是 一 种 逻辑 假设 ， 因 为 我 们 的 记 数 系统 是 以 
10 为 基数 的 。 但 是 ， 这 并 非 意味 着 943 表 示 的 不 会 是 一 个 以 13 为 基数 的 值 。 如 果 是 这 样 BM 
定 1 的 个 数 ， 必 须 先 把 943 转 换 成 以 10 为 基数 的 数字 。 
9*k132=9*#169= 1521 
+4%*13'=4*% 13= 52 
$#3*13°=3* 1= 3 


1576 


因此 ， 以 13 为 基数 的 数 943 等 于 以 10 为 基数 的 数 1576。 记 住 ， 这 两 个 数 是 等 值 的 。 也 就 是 
说 ， 它 们 表示 的 是 同等 数量 的 实体 。 如 果 一 个 包 中 有 (以 13 为 基数 ) 943 个 豆子 ， 另 一 个 包 中 
有 (以 10 为 基数 ) 1576 个 豆子 ， 那 么 两 个 包 中 的 豆子 数 是 完全 一 样 的 。 记 数 系 统 使 我 们 能 用 
多 种 方式 表示 数值 。 

注意 ， 以 10 为 基数 ， 最 右边 的 数字 是 “1” 数 位 ， 以 13 为 基数 ， 最 右边 的 数字 也 是 “1” 数 
位 。 事实 上 ， 以 任何 数字 为 基数 ， 最 右边 的 数字 都 是 “1” 数 位 ， 因 为 任何 数字 的 0 次 备 都 是 1。 

为 什么 有 人 要 把 数值 表示 为 以 13 为 基数 的 呢 ? 虽然 以 13 为 基数 的 数 并 不 常见 ， 但 是 有 时 
它 对 理解 记 数 系统 的 运作 还 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ， 有 一 种 计算 技术 称 为 散 列 法 ， 就 是 将 数字 
打 乱 ， 方 法 之 一 就 是 用 另 一 种 基数 表示 这 个 数字 。 

其 他 基数 (412) 在 计算 机 处 理 中 更 加 重要 。 我 们 来 详细 探讨 一 下 这 些 基数 。 


0 的 重要 性 
位 置 记 数 法 之 所 以 能 存在 ， 完 全 是 因为 0 这 个 概念 。 我 们 通常 认为 ，0 是 所 有 现代 数学 分 支 的 交集 
中 的 基本 概念 。Georges Ifrah 在 他 的 著作 《Universal History of Computing》 中 说 道 :“ 总 而 言 之 ，0 的 发 
现 给 了 人 类 思想 无 限 的 潜力 。 没 有 其 他 的 人 类 创新 可 以 给 入 类 智能 的 发 展 带 来 如 此 深远 的 影响 ”。? 
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中 部 横 森 以 上 的 算 珠 表示 5 个 单位 ， 以 下 的 算 珠 表示 41 个 单位 。 没有 挨 着 中 部 模 森 的” 
算 珠 与 得 到 的 数字 无 关 。 下 面 的 图 显示 了 用 算盘 表示 的 数字 27 091, 





Theresa DiDonato 提 供 的 图 片 
用 户 通过 以 特定 的 方式 移动 算 珠 来 执行 计算 ， 反应 了 基本 的 算术 运算 ， 即 加 法 、 R 
法 、 乘 法 和 除法 。 
尽管 很 二 老 ， 但 是 现在 在 许多 亚洲 文化 中 还 是 能 见 到 算盘 .在 商店 里 ， 收银 员 使 用 
的 可 能 是 算盘 ， 而 不 是 电子 收银 机 。 虽 然 没 有 电子 设备 的 优点 ， 算 盘 能 更 有 效 地 满足 基 ; 
本 商务 需要 的 计算 。 算 盘 能 手 能 在 速度 和 正确 度 上 与 使 用 计算 器 的 用 户 一 比 高 下 。 ， 
亚洲 国家 的 孩子 会 学 习 算盘 的 机 械 化 操作 ， 和 你 反复 背诵 乘法 表 非 常 相似 。 要 对 一 
个 数字 执行 运算 ， 用 户 只 需要 用 一 只 手 的 拇指 、 食 指 和 中 指 执行 一 系列 算 珠 移动 即 可 。 
这 些 移动 对 应 于 单独 的 数位 ， 由 执行 的 运算 决定 。 例 如， 算盘 上 已 有 数字 5， 要 把 7 加 到 5” 
上 ， 用 户 需要 清除 表示 5 的 算 珠 (把 它 移 到 算盘 顶部) ， 把 这 一 列 中 下 面 的 两 个 算 珠 推 到 
栅 木 处 ， 在 这 一 列 左 边 的 列 中 推 上 一 个 算 珠 。 虽 然 这 些 移动 操作 与 我 们 在 纸 上 所 做 的 基 
本 加 法 运算 二 样 ， 但 是 算盘 的 用 户 并 没有 考 志 数学， 他们 习惯 计 在 特定 的 数字 中 到 畦 定 半 
的 运算 时 ， 执 行 特定 的 移动 操作 。: 当 计 算 完成 后 ， σοι 
ῇ z 双 五 进 制 表示 法 - ce Sae E NS 
ο Νορ. MEARE 
104 Έ πο ως, 
eT wets 
anaes ΑΗ σα 
peat Pa μαι 
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每 个 数字 由 两 个 灯 表 示 ， 一 个 灯 属 于 上 部 的 两 个 灯 > 另 一 个 灯 属于 下 部 的 5 个 灯 。。 如 
果 左 上 部 的 灯亮 了 ， 其 他 5 个 灯 从 上 到 下 分 别 表 示 0、 1, 2. 33π4, 加 果 有 上 部 的 灯 充 了 
ANT ANT eee 6. 7. 8 和 9。 de τ 





ΙΒΜ 650 被 称 为 计算 机 的 Ford ΤομΜοιος, 因为 像 Ford ο. wM 08 e 
载 到 拉丁 美洲 ,在 那里 延长 了 它 的 寿命 。 ; ΜΕ 
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2.2.1 二进制、 八进制 和 十 六 进 制 


以 2 为 基数 (二进制 ) 的 记 数 系统 在 计算 中 尤其 重要 。 了 解 以 2 的 短 为 基数 的 记 数 系统 
(如 以 8 为 基数 的 八进制 和 以 16 为 基数 的 十 六 进 制 ) 也 很 有 用 。 记 住 ， 基 数 规定 了 记 数 系统 中 
数字 的 个 数 。 以 10 为 基数 的 记 数 系统 具有 10 个 数字 (0 一 9)， 以 2 为 基数 的 记 数 系统 具有 2 个 数 
F (0 一 1)， 以 8 为 基数 的 记 数 系统 具有 8 个 数字 (0 一 7)。 因 此 ， 数 字 943 不 可 能 表示 一 个 基数 
小 于 10 的 值 ， 在 这 样 的 记 数 系统 中 ， 根 本 不 存在 数字 9。 它 是 一 个 以 10 或 大 于 10 的 数 为 基数 的 
有 效 数 字 。 同 样 地 ，2074 是 一 个 以 8 或 大 于 8 的 数 为 基数 的 有 效 数 字 ， 不 存在 于 以 小 于 8 的 数字 
为 基数 的 记 数 系统 中 (因为 它 使 用 了 7)。 

那么 在 基数 大 于 10 的 记 数 系统 中 有 哪些 数字 呢 ? 我们 用 符号 表示 相当 于 十 进 制 中 大 于 等 
于 10 的 值 的 数字 。 在 以 比 10 大 的 数 为 基数 的 记 数 系统 中 ， 我 们 把 字母 用 作 数 字 。 字 母 A 表 示 
数字 10， 字 母 B 表 示 11，C 表 示 12， 依 此 类 推 。 因 此 ， 以 16 为 基数 的 记 数 系统 中 的 16 个 数字 如 
下 所 示 : 

0. 1. 2. 3, 4. 5, 6, EP 

让 我 们 看 一 些 八进制 、 十 闪 进 制 和 二 进 制 的 数 ， 看 看 它们 表示 的 十 进 制 数 是 什么 。 例 如 ， 
让 我 们 计算 与 八进制 数 〈 以 8 为 基数 ) 754 等 值 的 十 进 制 数 。 如 前 所 示 ， 我 们 把 这 个 数字 展开 
成 多 项 式 的 形式 ， 然 后 求 和 。 

7 * 8? =7 * 64 = 448 

+5*8'=5* 8= 40 

+4*8°=4* l= 4 

492 

把 十 六 进 制 数 ABC 转 换 成 十 进 制 数 

A * 16? = 10 * 256 = 2560 
+B *16'=11% 16= 176 
4C*16°=12* 1= 12 
2748 


注意 ， 我 们 把 数字 转换 成 十 进 制 数 所 执行 的 操作 完全 一 样 ， 只 不 过 这 次 使 用 的 基数 是 16， 我 
们 必须 记 住 字母 数字 表示 的 数值 。 多 加 练习 ， 你 就 不 会 觉得 把 字母 用 作 数 字 很 奇怪 了 。 
最 后 ， 我 们 来 把 二 进 制 ( 以 2 为 基数 的 ) 数 1010110 转 换 成 十 进 制 数 ， 执 行 的 步骤 仍然 相 
同 ， 只 是 基数 改变 了 : 
1*25=1*64=64 
+0*25=0*32= 0 
+1*24=1%* 16=16 
+0*27=0* 8= 0 
{1421515 4= 4 
+1e2'=1% 2= 2 
+0*2°=0* 1= 0 
86 
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还 记得 吗 ? 任何 记 数 系统 中 的 最 大 数字 比 基 数 小 1。 要 用 任何 基数 表示 基数 值 ， 只 需要 两 
个 数字 。0 位 于 最 右边 ，1 在 0 的 左边 ， 这 个 数字 表示 基数 值 本 身 。 因 此 ，10 是 以 10 为 基数 的 记 
数 系统 中 的 10，10 是 以 8 为 基数 的 记 数 系统 中 的 8 ，10 是 以 16 为 基数 的 记 数 系统 中 的 16。 仔 细 
考虑 一 下 。 记 数 系统 的 一 致 性 是 非常 好 的 。 

采用 其 他 基数 的 数字 的 加 法 和 减法 运算 与 十 进 制 数 中 的 运算 完全 一 样 。 


2.2.2 其 他 记 数 系统 中 的 运算 


回忆 一 下 十 进 制 数 运算 的 基本 思想 。0+ 1 等 于 1，1+ 1 等 于 2，2+ 1 等 于 3， 依 此 类 推 。 当 
要 相 加 的 两 个 数 的 和 大 于 基数 时 ， 情 况 就 变 得 比较 有 趣 了 。 例 如 ，1+9。 因 为 没有 表示 10 的 
符号 ， 所 以 只 能 重复 使 用 已 有 的 数字 ， 并 且 利 用 它们 的 位 置 。 最 右边 的 值 将 回 0， 它 左边 的 位 
置 上 发 生 进 位 。 因 此 ， 在 以 10 为 基数 的 记 数 系统 中 ，1+ 9 等 于 10。 
二 进 制 运算 的 规则 与 十 进 制 运算 的 类 似 ， 不 过 可 用 的 数字 更 少 。0+ 1 等 于 1，1 + ! 等 于 0 
加 一 个 进位 。 同 样 的 规则 适用 于 较 大 数 中 的 每 一 个 数位 ， 这 一 操作 将 持续 到 没有 需要 相 加 的 
数字 为 止 。 下 面 的 例子 将 求 二 进 制 数 101110 和 11011 的 和 。 每 个 数位 之 上 的 值 标识 了 进位 。 
11111 一 进位 
101110 
+ 11011 
1001001 
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正确 。101110 等 于 十 进 制 的 6，11011 等 于 27， 它 们 的 和 是 73。1001001 等 于 十 进 制 的 73。 
在 初中 学 过 的 减法 法 则 是 9 一 ! 等 于 8，8 一 1 等 于 7， 依 此 类 推 ， 直 到 要 用 一 个 较 小 的 数 碱 一 
个 较 大 的 数 ， 例 如 0 一 1。 要 实现 这 样 的 减法， 必须 从 减 数 数字 中 的 下 一 个 左边 数位 上 “ 借 1”。 
更 确切 地 说 ， 借 的 是 基数 的 一 次 署 。 因 此 ， 在 十 进 制 中 ， 借 位 时 借 到 的 是 10。 同 样 的 逻辑 适用 
于 二 进 制 减法 。 在 二 进 制 碱 法 中 ， 每 次 借 位 借 到 的 是 2。 下 面 的 两 个 例子 中 标识 出 了 借 位 。 
«4 
022 
111001 
= 110 
110011 


同样 地 ， 可 以 通过 把 所 有 值 转 换 成 十 进 制 的 ， 进 行 减法 运算 后 与 上 面 的 结果 进行 比较 ， 看 答 
案 是 不 是 正确 的 。 


2.2.3 ”以 2 的 略为 基数 的 记 数 系统 


二 进 制 数 和 八进制 数 有 种 非常 特殊 的 关系 。 给 定 一 个 二 进 制 数 ， 可 以 很 快 读 出 它 对 应 的 
八进制 数 ， 给 定 一 个 八进制 数 ， 也 可 以 很 快 读 出 它 对 应 的 二 进 制 数 。 以 八进制 数 754 为 例 ， 如 
果 把 每 个 数位 都 替换 成 这 个 数位 的 二 进 制 表示 ， 就 可 以 得 到 754 对 应 的 二 进 制 数 。 也 就 是 说 ， 
八进制 中 的 7 等 于 二 进 制 的 111， 八 进 制 的 5 等 于 二 进 制 的 101， 八 进 制 的 4 等 于 二 进 制 的 100， 
所 以 八进制 的 754 等 于 二 进 制 的 111101100。 
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为 了 便于 转换 ， 下 表 列 出 了 从 0 到 10 的 十 进 制 数 和 它们 对 应 的 二 进 制 数 及 八进制 数 。 
二 进 制 八进制 十 进 制 = it πι 八进制 十 进 制 





把 二 进 制 数 转 换 成 八进制 数 ， 要 从 最 右边 的 二 进 制 数 位 开始 ， 每 三 个 数位 一 组 ， 把 每 组 
数字 转换 成 相应 的 八进制 数 。 
11 101 100 
7 5 4 
下 面 把 二 进 制 数 1010110 转 换 成 八进制 的 ， 然 后 把 这 个 八进制 数 转换 成 十 进 制 的。 答案 应 
该 是 1010110 对 应 的 十 进 制 数 86。 


一 | 一 


010 110 
2 6 

1*8?=1%*64=64 
+2*8'=2* 8=16 
+6*8 =6* 1= 6 
86 


二 进 制 数 和 八进制 数 之 间 可 以 快速 转换 的 原因 在 于 8 是 2 的 寡 。 在 二 进 制 和 十 六 进 制 之 间 
也 存在 类 似 的 关系 。 让 我 们 把 二 进 制 数 1010110 转 换 成 十 六 进 制 的 ， 从 右 到 左 ， 把 每 四 个 数位 
分 成 一 组 。 
101 0110 
5 6 


5 * 16'=5 * 16=80 
+6*16°=6* l= 6 
86 


现在 ， 我 们 来 把 十 六 进 制 数 ABC 转 换 成 二 进 制 的 。 表 示 一 位 十 六 进 制 数 需要 四 位 二 进 制 
数 。 十 六 进 制 中 的 A 等 于 十 进 制 中 的 10， 因 此 ， 等 于 二 进 制 的 1010。 同 样 地 ， 十 六 进 制 的 B 等 
于 二 进 制 的 1011， 十 六 进 制 的 C 等 于 二 进 制 的 1100。 因 此 ， 十 六 进 制 数 ABC 等 于 二 进 制 的 
101010111100。 

我 们 不 直接 把 10001001010 转 换 成 十 进 制 的 2748， 而 是 把 它 划 分 成 八进制 数位 ， 转 换 成 八 
进 制 数 。 

101 O10 111 100 
α ας F 4 
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八进制 的 5274 等 于 十 进 制 的 2748。 
在 下 一 节 中 ， 我 们 将 说 明 如 何 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 记 数 系统 中 的 等 值 数 字 。 


ds 


Ὃ στον 





2.2.4 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 数 制 的 数 


转换 十 进 制 数 的 规则 涉及 新 基数 的 除法 。 由 这 个 除法 可 以 得 到 一 个 商 和 一 个 余数 。 余 数 
将 成 为 新 数字 中 的 〈 从 右 到 左 ) 下 一 位 数 ， 商 将 代替 要 转换 的 数字 。 这 一 过 程 将 持续 到 商 为 0 
为 止 。 让 我 们 用 另 一 种 形式 来 描述 这 些 规则 。 
While ( 商 不 是 0) 
用 新 基数 除 这 个 十 进 制 数 
把 余数 作为 答案 左边 的 下 一 个 数字 
用 商 代替 这 个 十 进 制 数 
这 些 规则 构成 了 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 数 制 的 算法 。 算 法 是 解决 问题 的 步骤 的 逻辑 序列 。 
后 面 的 章节 中 将 有 大 量 关 于 算法 的 介绍 。 这 里 我 们 只 是 介绍 一 种 描述 算法 的 方式 ， 说 明 如 何 
用 它 来 执行 转换 。 
算法 的 第 一 行 告诉 我 们 ， 在 除法 的 商 成 为 0 之 前 ， 要 重复 执行 下 面 的 三 行 操 作 。 让 我 们 来 
把 十 进 制 数 2748 转 换 成 十 六 进 制 数 。 我 们 在 前 面 的 例子 中 看 到 了 ， 答 案 应 该 是 ABC。 


τι -ği 
1692748 
16 
114 
112 
28 
16 
12 ”一 余数 


余数 (12) 是 十 六 进 制 数 中 的 第 一 位 数 ， 由 数字 C 表 示 。 迄 今 为 止 ， 答 案 是 C。 由 于 商 不 是 0， 
所 以 要 用 新 基数 除 它 (171), 


10 一 商 
164171 
16 
11 一 余数 
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余数 (11) 是 答案 中 左边 的 下 一 位 数 ， 由 数字 B 表 示 。 现 在 ， 答 案 是 BC。 由 于 商 不 是 0， 所 以 
要 用 新 基数 除 它 (10). 


0 一 商 
16V10 
0 
10 < 一 余数 


余数 (10) 是 答案 中 左边 的 下 一 位 数 ， 由 数字 A 表示 。 现 在 ， 答 案 是 ABC。 由 于 商 是 0， 所 以 
整个 过 程 结束 了 ， 最 后 的 答案 是 ABC。 


2.2.5 二 进 制 数值 和 计算 机 


虽然 有 些 早 期 计算 机 是 十 进 制 机 器 ， 但 是 现代 计算 机 都 是 二 进 制 机 器 。 也 就 是 说 ， 计 算 
机 中 的 数字 都 是 用 二 进 制 形式 表示 的 。 事 实 上 ， 所 有 信息 都 是 用 二 进 制 数值 表示 的 ， 原 因 在 
于 计算 机 中 的 每 个 存储 位 只 有 高 电压 和 低 电压 两 种 信号 。 由 于 每 个 存储 位 的 状态 只 能 是 这 两 
者 之 一 ， 所 以 用 0 和 1 表示 这 两 种 状态 很 符合 逻辑 。 低 电压 信号 等 同 于 0， 高 电压 信号 等 同 于 1。 
事实 上 ， 你 可 以 忘记 电压 ， 认 为 每 个 存储 位 存放 的 值 是 0 或 1。 注 意 ， 存 储 位 不 能 是 空 的 ， 必 
须 存放 0 或 1。 

每 个 存储 单元 称 为 一 个 二 进 制 数字 (或 简称 为 位 ) 。 把 位 集合 在 一 起 就 构成 了 字 节 (8 位 )， 
字 节 集合 在 一 起 构成 了 字 。 字 中 的 位 数 称 为 计算 机 的 字 长 。 例 如 ，20 世 纪 70 年 代 晚 期 的 IBM 
370 体 系 结构 中 有 半 字 (2 字 节 或 16 位 )、 全 字 (4 字 节 ) 和 双 字 (8 字 节 )。 


二 进 制 数字 (binary digit): 二 进 制 记 数 系统 中 的 一 位 数字 ， 可 以 是 0 或 1。 
位 (bit): 二 进 制 数字 的 简称 。 


PH (byte): 8 个 二 进 制 位 。 
F (word): 一 个 或 多 个 字 节 ， 字 中 的 位 数 称 为 计算 机 的 字 长 。 





现代 计算 机 通常 是 32 位 的 机 器 (如 Intel 公 司 的 Pentium IV 处 理 器 ) 或 64 位 的 机 器 (如 HP 
公司 的 Alpha 处 理 器 和 Intel 公 司 的 Itanium 2 处 理 器 )。 但 是 有 些 应 用 设备 (如 寻呼机 ) 使 用 的 
微 处 理 器 是 8 位 的 机 器 。 无 论 你 在 使 用 的 是 什么 计算 机 器 ， 它 们 最 终 采 用 的 都 是 二 进 制 记 数 
系统 。 

关于 计算 机 和 二 进 制 数 之 间 的 关系 ， 还 有 很 多 是 值得 探讨 的 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 将 分 析 
各 种 类 型 的 数据 ， 看 看 它们 在 计算 机 中 是 如 何 表示 的 。 在 第 4 章 中 ， 我 们 将 介绍 如 何 控制 表示 
二 进 制 数值 的 电信 号 。 第 7 章 将 介绍 如 何 用 二 进 制 数 表 示 计 算 机 执行 的 程序 命令 。 
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“ 位。 之 后 的 10 年 中 ， 她 在 Vassar 大 学 教授 教学 。 
ο. 1943 年 ，Hopper 加 入 了 美国 海军 ， 被 分 配 到 哈佛 大 学 的 军械 计算 项 目 处 ， rer 
| “的 程序 员 。 Rae, 她 仍 留 在 哈佛 大 学 ， 担任 教员 ， ,继续 从 事 有 关 海 军 的 Mark ΠΠ 
-Mark HT 计算 机 的 工作 。 19494, 她 加 入 了 Eckert-Mauchly Computer 公 司 ， 从 事 有 关 
` UNIVAC 1 的 工作 。 就 是 在 这 里 ， STAR ΤΕΚΝΑ. 发 现 了 第 一 个 计 


"ους, 即 计算 机 硬件 中 的 一 个 问题 。 
和 νὰ Hoppera T Aiia 编译 器 ο αρ πα 
运算。 虽然 Hopper 并 不 属于 设计 计算 机 语言 COBOL 的 委员 会 ， Ne : 
i 言 的 设计 -实现 和 使 用 。COBOL (面向 商业 的 通用 湾 言 C ommon Β 
ema) 是 在 20 世 纪 60 年 代 早期 开发 的 ， 目 前 仍 广 泛 应 用 于 商业 数据 处 理 中 。 
.1966 年 ，Hopper 从 海军 退休 了 ， Ὃ eer ie 序 设计 语言 的 
"A 就 像 海军 将 领 Hyman Rickover KARRA BREEZE, a ! 
“美国 海军 计算 机 化 的 数据 自动 化 之 母 。 直 到 1986 年 青 次 退休 ， 她 一直 服务 于 海军 数据 自动 
κάν 军衔 为 海军 少将 ;在 去 世 时 、 她 是 Digital Equipment’ AAR, © 
“在 H6pper 的 一 生 中 ， 曾 收 到 过 来 自 40 多 所 学 院 和 大 学 的 荣誉 学 位 。 此 外 ， :她 还 获得 
过 多 种 交大 包括 Data Processing Management Association 授 予 的 第 一 个 计算 机 科学 年 度 
Ap, FSpecial Interest Group for Computer yp nd 
‘Association for Computing Machinery) (授予 的 计算 机 科学 教育 贡献 奖 。…:… | 
_Hopper 走 爱 年 轻 人 ， 训 欢 在 学 院 和 大 学 校园 中 进行 讲座 。 Αμάν, | 
ΜΑ ERD”, 因为 这 些 电线 的 长 度 是 一 英尺 ， 即 光速 运行 一 毫 微 秒 -十 亿 分 之 
一 种 ) WER, OER EL ERRU. ASEAN. ROSE MRT 
ο 管理 ， 而 忘记 自己 的 领导 身份 。 
ο... 
ARBA E 
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数 是 用 位 置 记 数 法 编写 的 ， 其 中 数字 按 顺序 排列 ， 每 个 数字 具有 一 个 位 值 ， 数 值 等 于 每 
个 数字 与 它 的 位 值 的 乘积 之 和 。 位 值 是 记 数 系统 的 基数 的 敌 。 因 此 ， 在 十 进 制 记 数 系统 中 ， 
位 值 是 10 的 寡 ， 在 二 进 制 记 数 系统 中 ， 位 值 是 2 的 宪 。 

任何 用 位 置 记 数 法 表示 的 数 都 可 以 进行 算术 运算 。 十 进 制 数 的 运算 规则 也 适用 于 其 他 记 
数 系统 。 给 记 数 系统 中 的 最 大 数字 加 1 将 引发 进位 。 

二 进 制 数 、 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 是 相关 的 ， 因 为 它们 的 基数 都 是 2 的 医 。 这 种 关系 为 它 
们 之 间 的 数值 转换 提供 了 快捷 方式 。 计 算 机 硬件 采用 的 是 二 进 制 数 。 低 电压 信号 相当 于 0， 高 
电压 信号 相当 于 1。 


道德 问题 : 计算 机 和 国家 安全 
无 正当 理由 不 能 搜查 人 身 、 房 屋 、 文 件 以 及 私人 财产 ， 这 些 都 不 容 冒 犯 。 不 应 下 达 这 样 的 搜 


查证 ， 但 是 一 些 特殊 情况 下 ， 如 果 有 法 庭 的 支持 ， 并 且 清 楚 说 明了 要 搜查 的 地 点 和 要 逮捕 的 人 或 要 
查封 的 物品 ， 那 么 还 是 可 以 搜查 的 。 
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当 FBI 宣 布 要 对 Internet 进 行 监控 的 计划 时 ， 个 人 隐私 权 组 织 和 政客 们 都 被 激怒 了 。 但 经 历 了 
2001 年 的 911 袭 击 后 ， 新 美国 爱国 者 法 案 为 FBI 的 计划 提供 了 支持 。Internet 服 务 提供 商 (ISP) 那里 
被 安装 了 一 种 名 为 Carnivore 的 工具 ， 它 能 够 扫描 并 收集 所 有 经 过 ISP 主 机 的 数据 。 包 括 恐 怖 主义 者 
在 内 的 各 种 犯罪 分 子 已 经 使 用 了 多 年 的 高 科技 来 计划 和 执行 非法 活动 。 电 子 邮 件 、 网 络 站 点 、 银 行 
和 电话 线 都 被 用 到 这 些 活 动 中 ， 经 证 明 ，Internet 是 策划 这 些 破坏 活动 的 有 力 工具 。 

根据 FBI 的 结论 ， 执 法 部 门 必须 要 有 在 电脑 空间 中 跟踪 犯罪 线索 的 能 力 。 在 纽约 和 宾夕法尼亚 
州 遭 袭击 之 前 ， 部 署 了 一 些 Carnivore 代 理 ， 这 次 代理 至 少 暂 时 阻止 了 一 些 恐 怖 袭击 。 美 国 爱国 者 法 
案 和 国家 安全 法 案 的 通过 ， 给 FBI 捕 捉 犯 罪 分 子 和 恐怖 分 子 开 了 绿灯 。 政 府 和 执法 部 门 指出 ， 有 了 
电子 邮件 和 网 络 ， 犯 罪 分 子 就 能 够 不 受 时 间 和 空间 的 限制 ， 召 集成 员 、 制 订 计 划 以 及 进行 沟通 。 如 
果 没 有 Carnivore 这 样 的 侵入 技术 ， 执 法 人 员 就 不 能 跟踪 并 证 骨 这 些 非法 活动 。 

Carnivore 的 支持 者 还 指出 ， 该 软件 只 用 于 那些 受 怀疑 的 目标 ， 所 以 虽然 所 有 经 过 ISP 的 数据 都 
会 被 收集 起 来 ， 但 是 提取 的 却 是 特定 的 内 容 。 此 外 ，FBI 还 要 向 联邦 或 州 的 司法 部 长 申请 这 一 工具 
的 使 用 权 ， 声 明 要 收集 哪些 数据 以 及 收集 谁 的 数据 。 他 们 还 要 提供 官方 证 明 ， 说 明 其 他 监视 方式 都 
失败 了 ， 或 者 太 危 险 了 。 这 种 工具 规定 的 用 途 是 搜集 证 据 ， 而 不 是 情报 。 

个 人 隐私 权 拥 护 者 对 政府 关于 在 哪里 使 用 Carnivore 的 声明 并 不 满意 ， 适 当 的 约束 (如 前 面 所 
提 到 的 ) 可 以 防止 Carnivore 滥 用 的 保证 也 不 能 让 他 们 释怀 。 他 们 担心 ， 使 用 这 种 技术 为 其 他 侵犯 隐 
私 权 的 做 法 打开 了 一 道 大 门 。 例 如 ，Carnivore 能 够 跟踪 某 个 特定 ISP 的 所 有 客户 的 网 上 冲浪 爱好 。 
它 所 能 跟踪 的 不 仅仅 是 电子 邮件 ， 还 有 即时 消息 、 在 线 购物 以 及 其 他 任何 通过 ISP 的 信息 。 对 于 个 
人 隐私 权 组 织 来 说 ， 这 无 疑 冒 犯 了 第 四 修正 案 。 除 了 宪法 问题 外 ， 还 存在 由 不 道德 的 人 滥用 、 错 用 
或 恶意 使 用 的 风险 。 任 何 具 有 ISP 上 的 Carnivore 系 统 访问 密码 的 人 都 能 访问 这 个 ISP 接 收 和 发 送 的 所 
有 数据 ， 简 而 言 之 ， 这 样 的 风险 太 大 ， 远 远 超出 了 跟踪 几 条 具有 犯罪 企图 的 数据 的 意图 。 





练习 

为 练习 1 一 5 选择 与 它们 匹配 的 定义 。 10.1100111—111 (二 进 制 减法 ) 

Α. 数字 B. 自然 数 11.1010110 一 101 (二 进 制 减法 ) 

ο. 整数 D. 负数 判断 练习 12 ~ 17 是 对 是 错 ; 

E. 有 理 数 A. xt B. 错 

1. 抽象 数学 系统 的 一 个 单位 ， 服 从 算术 法 则 。 12. 二 进 制 数 在 计算 中 很 重要 ， 因 为 二 进 制 数 可 以 
2. 自然 数 、 自 然 数 的 负数 或 0。 被 转换 成 以 任何 数 为 基数 的 数 。 


- 


3. 0 或 通过 在 0 上 重复 加 1 得 到 的 任何 数 。 13. 可 以 迅速 地 读 出 一 个 二 进 制 数 对 应 的 十 六 进 制 
4. 整数 或 两 个 整数 的 商 (不 包括 被 0 除 的 情况 )。 数 ， 但 是 不 能 迅速 地 读 出 它 对 应 的 八进制 数 。 
5. 小 于 0 的 数 ， 是 在 相应 的 正 数 前 加 上 负 号 。 14. 从 左 到 右 ， 每 四 个 二 进 制 数字 可 以 被 转换 成 一 


A 


Ay Be 216 ~ 1 选择 与 问题 匹配 的 答案 。 个 十 六 进 制 数字 。 

A. 10001100 B. 10011110 15. 一 个 字 节 由 6 个 二 进 制 数字 构成 。 

C. 1101010 D. 1100000 16. 一 个 字 节 中 不 能 存储 两 个 十 六 进 制 数字 。 

E. 1010001 F. 1111000 17. 无论 从 左 到 右 ， 还 是 从 右 到 左 ， 把 一 个 八进制 
6.1110011+ 11001 (二 进 制 加 法 ) 数 转换 成 二 进 制 数 得 到 的 结果 相同 。 
7.1010101 +10101 (二 进 制 加 法 ) 练习 18 -- .45 是 问题 或 简 答题 。 

8.1111111+11111 (二 进 制 加 法 ) 18. 请 区 分 自然 数 和 负数 。 


9.1111111 一 111 (二 进 制 减法 ) 19. 请 区 分 自然 数 和 有 理 数 。 
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20. 把 下 列 数 标识 为 自然 数 、 负 数 或 有 理 数 。 
a) 1.333333 Ὁ) - 1/3 
c) 1066 4) 2/5 
9)6.2 f) π(ρὶ) 
21. 采用 下 列 基数 时 ，891 中 有 多 少 个 1? 
a) 以 10 为 基数 b) 以 8 为 基数 
c) 以 12 为 基数 d) 以 13 为 基数 
e) 以 16 为 基数 
22. 用 练习 21 中 的 各 种 基数 ， 把 891 表 示 为 多 项 式 
的 形式 。 
23. 把 下 列 数 转换 成 十 进 制 数 。 
a) 111 (以 2 为 基数 ) b) 777 (以 8 为 基数 ) 
c) FEC (以 16 为 基数 ) d)777 (以 16 为 基数 ) 
e) 111 (以 8 为 基数 ) 
24. 请 解释 基数 2 和 基数 8 之 间 的 关系 。 
25. 请 解释 基数 8 和 基数 16 之 间 的 关系 。 
26. 请 扩展 2.2.3 节 中 的 表 ， 加 入 数 11 至 16。 
27. 请 扩展 练习 26 中 的 表 ， 加 上 十 六 进 制 的 数 。 
28. 请 把 下 列 二 进 制 数 转换 成 八进制 的 。 
a) 111110110 b) 1000001 
c) 10000010 d) 1100010 
29. 请 把 下 列 二 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 的 。 
a) 10101001 b) 11100111 
c) 01101110 d) 01121111 
30. 请 把 下 列 十 六 进 制 数 转 换 成 八进制 的 。 
a) A9 b) Ε7 
c) 6E 
31. 请 把 下 列 八 进 制 数 转换 成 十 六 进 制 的 。 
a) 777 b) 605 
c) 443 4) 521 
e) 1 
32. 请 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 八进制 的 。 
a) 901 b) 321 
c) 1492 d) 1066 
e) 2001 
思考 题 


1. 练习 20 要 求 指出 x 所 属 的 类 别 。x 并 不 属于 任何 
指定 的 分 类 ， 它 和 e 是 超越 数 。 在 字典 或 旧 数 学 
书 中 查找 超越 数 ， 用 你 自己 的 话 定义 它 。 


33. 请 把 下 列 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 的 。 


a) 45 b) 69 
c) 1066 4) 99 
6) 1 
34. 请 把 下 列 十 进 制 数 转 换 成 十 六 进 制 的 。 
a) 1066 b) 1939 
ϱ) 1 4) 998 
e) 43 


35. 如 果 你 要 表示 十 八进制 记 数 系统 中 的 数 ， 那 么 
除了 字母 外 ， 用 什么 符号 表示 十 进 制 数 16 和 
17? 

36. 用 你 在 练习 35 中 设计 的 符号 把 下 列 十 进 制 数 转 
换 成 十 八进制 的 。 


a) 1066 b) 99099 
c) 1 
37. 执行 下 列 八 进 制 加 法 运算 。 
a) 770 + 665 b) 101 +707 
c) 202 + 667 
38. 执行 下 列 十 六 进 制 加 法 运算 。 
a) 19AB6 +43 b) AE9+F 


c) 1066 + ABCD 
39. 执行 下 列 八 进 制 减法 运算 。 


a) 1066 -- 776 b) 1234 -- 765 
c) 7766 — 5544 

40. 执行 下 列 十 六 进 制 碱 法 运算 。 
a) ABC—11] b) 9988 -- ΑΒ 


c) ΑΘΕ8 — 1492 

41. 为 什么 二 进 制 数 在 计算 学 中 很 重要 ? 

42. 一 个 字 节 包含 多 少 位 ? 

43. 在 64 位 机 器 中 ， 有 多 少 字 节 ? 

44. 为 什么 像 寻呼机 这 样 的 微 处 理 器 的 字 长 只 有 8 
位 ? 

45. 为 什么 学 习 如 何 操 作 定 长 数字 很 重要 ? 


-- 


2. 复数 是 另 一 类 本 章 没 有 讨论 的 数 。 在 字典 或 旧 数 
学 书 中 查找 复数 ， 用 你 自己 的 话 定义 它 。 
3. 许 多 每 天 发 生 的 事 都 可 以 用 二 进 制 数位 表示 。 
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例如 ， 门 是 打开 的 还 是 关闭 的 ， 炉 子 是 开 着 的 息 吗 ? 为 什么 允许 这 样 做 ? 为 什么 不 允许 ? 
还 是 关 着 的 ， 狗 是 睡 着 了 还 是 醒 着 的 。 那 么 关 5. 以 你 的 观点 ， 像 Carnivore 这 样 的 技术 是 否 与 第 
系 可 以 被 表示 为 二 进 制 值 吗 ? 请 举例 回答 。 四 修正 案 关 于 隐私 权 的 权利 冲突 呢 ? 或 者 它们 

4. 应 该 允许 政府 官员 使 用 像 Carnivore 这 样 的 高 科 是 否 是 在 911 之 后 对 抗 美 国 或 其 他 国家 所 面临 的 
技 技术 监控 可 能 威胁 个 人 或 国家 安全 的 在 线 信 新 威胁 必 不 可 少 的 手段 呢 ? 


第 3 章 数据 表示 法 


在 旅行 时 ， 你 可 能 需要 一 张 地 图 。 地 图 并 不 是 你 游历 的 地 点 ， 而 是 这 些 地 点 的 一 种 表示 ， 
它 具 有 从 一 个 地 点 到 另 一 个 地 点 所 必需 的 信息 。 

同样 地 ， 我 们 需要 一 种 方法 来 表示 计算 机 存储 和 管理 的 数据 ， 这 种 方法 要 能 够 捕捉 信息 
的 要 素 ， 而 且 必 须 采 用 便于 计算 机 处 理 的 形式 。 第 2 章 介绍 了 二 进 制 记 数 系统 的 基本 概念 ， 这 
一 章 将 探讨 如 何 表示 和 存储 计算 机 管理 的 各 种 类型 的 数据 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ; 

* 区 分 模拟 数据 和 数字 数据 

© 解释 数据 压缩 和 计算 压缩 率 

© 解释 负数 和 浮 点 数 的 二 进 制 格式 

。 描 述 ASCII 和 Unicode 字 符 集 的 特征 

* 执 行 各 种 类 型 的 文本 压缩 

* 解释 声音 的 本 质 和 它 的 表示 法 

* 解释 RGB 值 如 何 定义 颜色 

* 区 分 光栅 图 形 和 矢量 图 形 

© 解释 时 间 和 空间 视频 压缩 


3.1 数据 和 计算 机 


没有 数据 ， 计 算 机 就 毫 无 用 处 。 计 算 机 执行 的 每 个 任务 都 是 在 以 某 种 方式 管理 数据 。 因 
此 ， 用 适当 的 方式 表示 和 组 织 数据 是 非常 重要 的 。 

首先 ， 我们 来 区 别 一 下 术语 数据 和 信息 。 虽 然 这 两 个 术语 通常 可 以 互 换 使 用 ， 但 分 清 它 
们 还 是 有 用 的 ， 尤 其 对 计算 来 说 更 是 如 此 。 数 据 是 基本 值 或 事实 ， 而 信息 则 是 用 某 种 能 够 有 
效 解 决 问题 的 方式 组 织 或 处 理 过 的 数据 。 数 据 是 未 组 织 过 的 ,缺少 上 下 文 。 信 息 则 可 以 帮助 
我 们 回答 问题 ( 即 “ 告 知 ”)。 当 然 ， 这 种 区 别 是 相对 于 用 户 的 需求 而 言 的 ， 但 它 却 正 是 计算 
机 在 协助 我 们 解决 问题 时 所 扮演 的 角色 的 本 质 。 





本 章 的 重点 是 各 种 类 型 的 数据 的 表示 法 。 在 后 面 的 儿童 中 ， 将 讨论 各 种 组 织 数据 来 解决 
特定 类 型 的 问题 的 方法 。 
不 久 以 前 , 计算 机 处 理 的 几乎 都 是 数字 和 文本 数据 , 但 现在 它 已 经 成 为 真正 的 多 媒体 设备 ， 
可 以 处 理 各 种 各 样 的 信息 。 计 算 机 可 以 存储 、 表 示 和 帮助 我 们 修改 各 种 类 型 的 数据 ， 包 括 : 
.数字 
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“文本 

“音频 

* 图像 和 图 形 

“视频 

这 些 数 据 最 终 都 被 存储 为 二 进 制 数字 。 每 个 文档 、 图 像 和 广播 讲话 都 将 被 表示 为 由 0 和 1 组 成 的 
字符 种。 这 一 章 将 依次 探讨 每 种 数据 类 型 ， 介 绍 在 计算 机 上 表示 这 些 数 据 类 型 的 方式 的 基本 思想 。 

如 果 不 讨论 数据 压缩 ， 就 不 能 讨论 数据 表示 法 。 所 谓 数 据 压缩 ， 就 是 减少 存储 一 段 数据 
所 需 的 空间 。 过 去 ， 由 于 存储 的 局 限 性 ， 我 们 需要 使 数据 尽 可 能 的 小 。 现 在 ， 计 算 机 存储 变 
得 比较 便宜 了 ， 但 是 我 们 有 更 迫切 的 理由 来 缩短 数据 ， 因 为 我 们 要 与 其 他 人 共享 数据 。 网 站 
和 它 底层 的 网 络 具 有 固有 的 带宽 限制 ， 定 义 了 在 固定 时 间 内 从 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 点 的 
最 大 位 数 或 字 节 数 。 


多 媒体 (multimedia); 几 种 不 同 的 媒体 类 型 。 
数据 压缩 (data compression); 减少 存储 一 段 数据 所 需 的 空间 。 


带宽 (bandwidth): 在 固定 时 间 内 从 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 点 的 最 大 位 数 或 字 节 数 。 


压缩 率 说 明了 压缩 的 程度 ， 是 原始 数据 的 大 小 除 压缩 后 的 数据 大 小 。 计 算 压 缩 率 的 值 可 
以 是 位 数 、 字 符 数 或 其 他 各 种 适用 的 单位 ， 只 要 这 两 个 值 采用 的 单位 相同 即 可 。 压 缩 率 是 一 
个 0 到 1 之 间 的 数 。 压 缩 率 越 接近 0， 压 缩 程度 越 高 。 

数据 压缩 技术 可 以 是 无 损 的 ， 即 提取 的 数据 设 有 丢失 任何 原始 信息 。 数 据 压缩 也 可 以 是 有 
损 的 ， 即 在 压缩 过 程 中 将 丢失 一 些 信息 。 尽 管 我 们 从 来 都 不 想 丢 失信 息 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 损 
失 是 可 以 接受 的 。 在 处 理 数据 表示 法 和 压缩 时 ， 我 们 总 要 在 精确 度 和 数据 大 小 之 间 做 出 权衡 。 


压缩 率 (compression ratio): 原始 数据 的 大 小 除 压 缩 后 的 数据 大 小 。 
无 损 压 缩 (lossless compression) : 不 会 丢失 信息 的 数据 压缩 技术 。 





有 损 压 缩 (lossy compression); 会 丢失 信息 的 数据 压缩 技术 。 





3.1.1 模拟 数据 和 数字 数据 


自然 界 的 大 部 分 都 是 连续 的 和 无 限 的。 实数 直线 图 像 是 连续 的 ， 直 线 中 的 数值 可 以 是 无 
限 大 或 无 限 小 的 。 也 就 是 说 ， 给 定 任意 的 数 ， 总 可 以 找到 比 它 大 或 比 它 小 的 数 。 两 个 整数 之 
间 的 数字 空间 是 无 限 的 。 例 如 ， 任 何 数 都 可 以 被 均 分 。 但 是 ， 世 界 并 非 只 是 数学 意义 上 的 无 
限 。 色 谱 是 无 限 种 色 度 的 连续 排列 。 现 实 世 界 中 的 对 象 在 连续 的 无 限 空间 中 移动 。 理 论 上 说 
来 ， 可 以 给 出 你 和 墙 之 间 的 距离 ， 但 你 却 绝对 无 法 真正 到 达 那 堵 墙 。 

另 一 方面 ， 计 算 机 则 是 有 限 的 。 计 算 机 内 存 和 其 他 硬件 设备 用 来 存储 和 操作 一 定量 的 数据 的 
空间 只 有 那么 多 。 用 有 限 的 机 器 表示 无 限 的 世界 ， 我 们 从 来 都 没有 成 功 过 。 然 而 我 们 的 目标 是 使 
表示 的 世界 满足 我 们 的 计算 需要 和 视觉 及 听觉 官能 。 我 们 想 使 自己 的 表达 法 能 够 满足 所 有 作业 。 

表示 数据 的 方法 有 两 种 ， 即 模拟 法 和 数字 法 。 模 拟 数据 是 一 种 连续 表示 法 ， 模 拟 它 表 示 
的 真实 信息 。 数 字数 据 是 一 种 离散 表示 法 ， 把 信息 分 割 成 了 独立 的 元 素 。 
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水 银 温度 计 是 一 种 模拟 设备 。 水 银 柱 按 温度 的 正比 例 在 管子 中 升 高 。 我 们 校准 这 个 管子 ， 
给 它 标 上 刻度 ， 以 便 能 够 阅读 当前 的 温度 ， 通 常 是 一 个 整数 ， 如 华 
氏 75 度 。 但 是 ， 水 银 温度 计 升温 时 实际 采用 的 是 连续 的 方式 。 有 了 时 ， ὮΝ 
实际 温度 是 华氏 74.568 度 ， 水 银 柱 的 确 指 在 相应 的 位 置 ， 但 即使 我 
们 的 标记 再 详细 ， 也 不 足以 反映 出 这 么 细微 的 改变 。 请 参阅 图 3-1。 i 
模拟 数据 完全 对 应 于 我 们 周围 连续 无 限 的 世界 。 因 此 ， 计 算 机 不 能 
很 好 地 处 理 模拟 数据 。 我 们 需要 数字 化 数据 ， 把 信息 分 割 成 片段 ， 单独 7 
表示 每 个 片段 。 我 们 在 这 一 章 中 讨论 的 每 种 表示 法 都 是 把 一 个 连续 的 实 
体 分 割 成 离散 的 元 素 ， 然 后 用 二 进 制 数字 单独 表示 每 个 离散 元 素 。 ἘΣ 


数字 化 (digitize), 把 信息 分 割 成 离散 的 片段 。 





但 为 什么 使 用 二 进 制 呢 ? 从 第 2 章 可 以 了 解 到 ， 二 进 制 只 是 众多 | 
等 价 的 记 数 系统 中 的 一 员 。 那 么 能 使 用 我 们 所 熟悉 的 十 进 制 双 ? 可 
以 。 事 实 上 ， 采 用 十 进 制 的 计算 机 早 就 出 现 了 。 但 是 ， 现 代 计 算 机 
使 用 和 管理 的 都 是 二 进 制 数值 ， 因 为 如 果 存储 和 管理 数据 的 设备 只 图 3-1 按 温度 的 正比 例 
需要 表示 两 种 数值 之 一 ， 那 么 费用 要 小 得 多 ， 而 且 也 可 靠 得 多 。 连续 升 高 的 水 银 温度 计 
此 外 ， 如 果 电信 号 只 传输 二 进 制 数据 ， 也 易于 维护 。 表 示 模 拟 信号 的 电压 持续 地 上 下 波 
动 ， 但 是 数字 信号 却 只 有 高 低 两 种 状态 ， 对 应 两 个 二 进 制 数字 。 请 参阅 图 3-2。 
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图 3-2 模拟 信号 和 数字 信号 


在 沿线 下 降 时 ， 所 有 电信 号 (包括 模拟 信号 和 数字 信号 ) 都 会 降级 。 也 就 是 说 ， 由 于 环 
境 影 响 ， 信 号 的 电压 会 波动 。 问 题 是 ， 当 模拟 信号 降级 时 ， 信 息 就 会 丢失 。 由 于 任何 电压 都 
是 有 效 的 ， 所 以 不 可 能 知道 原始 的 信号 状态 ， 甚 至 不 能 知道 该 信号 是 否 改变 过 。 

另 一 方面 ， 数 字 信 号 只 在 两 个 极端 之 间 跳跃 ， 被 称 为 脉冲 编码 调制 (PCM)。 数 字 信 号 在 
信息 丢失 之 前 可 以 降级 相当 多 ， 因 为 大 于 某 个 阔 值 的 电压 值 都 被 看 作 高 电压 ， 小 于 这 个 阔 值 
的 电压 值 都 被 看 作 低 电压 。 数 字 信号 会 被 周期 性 地 重新 计时 ， 恢 复 到 它 的 原始 状态 。 只 要 在 
信和 号 降级 太 多 之 前 重新 计时 ， 就 不 会 丢失 信息 。 图 3-3 展 示 了 模拟 信号 和 数字 信号 的 降级 效应 。 


图 3-3 模拟 信号 和 数字 信号 的 降级 效应 


脉冲 编码 调制 (puise-code modulation): 电信 号 在 两 个 极端 之 间 跳 跃 的 变化 。 


重新 计时 (reclock): 在 信号 降级 太 多 之 前 将 它 重 置 为 原始 状态 的 行为 。 


3.1.2 二 进 制 表 示 法 
在 开始 单独 介绍 各 种 数据 类 型 的 表示 法 之 前 ， 要 记 住 二 进 制 的 固有 特性 。 一 个 位 只 能 是 0 
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或 1， 没 有 其 他 的 可 能 ， 因 此 ， 一 个 位 只 能 表示 两 种 状态 之 一 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 把 食物 分 成 
甜 的 和 酸 的 两 类 ， 那 么 只 用 一 位 二 进 制 数字 即 可 。 可 以 规定 ，0 表 示 食 物 是 甜 的 ，! 表 示 食 物 
是 酸 的 。 但 是 ， 如 果 要 表示 更 多 的 分 类 〈 例 如 辣 的 ) ， 一 位 二 进 制 数字 就 不 能 胜任 了 。 

要 表示 多 于 两 种 的 状态 ， 需 要 多 个 位 。 两 个 位 可 以 表示 四 种 状态 ， 因 为 两 个 位 可 以 构成 
四 种 0 和 1 的 组 合 ， 即 00、01、10 和 11。 例 如 ， 如 果 要 表示 一 辆 汽车 采用 的 是 四 种 档 (停车 、 
发 动 、 倒 车 和 空 档 ) 中 的 哪 一 种 ， 只 需要 两 位 二 进 制 数字 即 可 。 停 车 由 00 表 示 ， 发 动 由 01 表 
示 ， 倒 车 由 10 表 示 ， 空 档 由 11 表 示 。 位 组 合 与 它们 表示 的 状态 之 间 的 实际 映射 有 时 是 无 关 的 
(如 果 你 愿意 ， 可 以 用 00 表 示 倒 车 档 ) ， 然 而 有 时 这 种 映射 是 有 意义 的 ， 很 重要 ， 我 们 将 在 本 
章 后 面 的 小 节 中 讨论 这 一 点 。 

如 果 要 表示 的 状态 多 于 四 种 ， 需 要 两 个 以 上 的 位 。 三 位 二 进 制 数字 可 以 表示 8 种 状态 ， 
为 三 位 数字 可 以 构成 8 种 0 和 1 的 组 合 。 同 样 地 ， 四 位 二 进 制 数字 可 以 表示 16 种 状态 ， 五 位 可 以 
表示 32 种 ， 依 此 类 推 。 请 参阅 图 3-4。 注 意 ， 每 列 中 的 位 组 合 都 是 二 进 制 的 。 





图 3-4 位 组 合 
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一 般 说 来 ，" 位 二 进 制 数字 能 表示 2" 种 状态 ， 因 为 "位 数字 可 以 构成 2 种 0 和 1 的 组 合 。 请 注 
意 ， 每 当 可 用 的 位 数 增加 一 位 ， 可 以 表示 的 状态 的 数量 就 会 多 一 倍 。 

让 我 们 把 这 个 问题 反 过 来 。 要 表示 25 种 状态 ， 需 要 多 少 位 ? 四 位 二 进 制 数字 是 不 够 的 ， 
因为 四 位 数字 只 能 表示 16 种 状态 。 至 少 需要 五 位 二 进 制 数字 ， 它 们 可 以 表示 32 种 状态 。 由 于 
我 们 只 需要 表示 25 种 状态 ， 所 以 有 些 位 组 合 没有 有 效 的 解释 。 

记 住 ， 即 使 技术 上 只 需要 最 少 的 位 数 来 表示 一 组 状态 ， 而 我 们 可 能 会 多 分 配 一 些 位 数 。 
计算 机 体系 结构 一 次 能 够 寻 址 和 移动 的 位 数 有 一 个 最 小 值 ， 通 常 是 2 的 医 ， 如 8、16 或 32。 
此 ,分 配给 任何 类 型 的 数据 的 最 小 存储 量 通常 是 2 的 署 的 倍数 。 


3.2 数字 数据 的 表示 法 


数值 是 计算 机 系统 最 常用 的 数据 类 型 。 与 其 他 数据 类 型 不 同 的 是 ， 不 必 把 数字 数据 映射 
到 二 进 制 代 码 。 因 为 二 进 制 也 是 一 种 记 数 系 统 ， 所 以 在 数字 信息 和 计算 机 存储 的 表示 它们 的 
二 进 制 数值 之 间 有 种 自然 对 应 的 关系 。 通 常 对 正 整数 来 说 都 是 这 样 的 。 在 第 2 章 关 于 二 进 制 系 
统 和 其 他 等 价 记 数 系统 的 讨论 中 ， 我 们 介绍 了 整数 转换 的 问题 。 但 是 ， 还 有 其 他 关于 数字 数 
据 表 示 法 的 问题 需要 考虑 。 整 数 不 过 是 数字 数据 的 一 部 分 。 这 一 节 将 讨论 负数 和 非 整数 数值 


3.2.1 负数 表示 法 


负数 只 是 前 面 带 有 负 号 的 数 吗 ? 也 许 吧 。 这 当然 是 看 待 负数 的 有 效 方式 之 一 。 让 我 们 来 
探讨 关于 负数 的 问题 ， 讨 论 在 计算 机 上 表示 负数 的 适当 方式 。 

符号 数值 表示 法 

从 初次 在 中 学 学 习 负数 开始 ， 你 就 使 用 过 数 的 符号 数值 表示 法 。 在 传统 的 十 进 制 系统 中 ， 
数值 之 前 带 有 符号 (十 或 一 )， 只 不 过 正 号 通常 被 省 略 。 符 号 表示 了 数 所 属 的 分 类 ， 数 字 表 示 
了 它 的 量 值 。 标 准 的 实数 直线 图 如 下 ， 其 中 负 号 表示 该 数位 于 0 的 左 侧 ， 正 数位 于 0 的 右 侧 。 


符号 数值 表示 法 (signed-magnitude representation): 符号 表示 数 所 属 的 分 类 ( 正 数 或 负数 )， 
值 表示 数 的 量 值 的 数字 表示 法 。 





对 带 符号 的 整数 执行 加 法 和 减法 操作 ， 可 以 被 描述 为 向 一 个 方向 或 另 一 个 方向 移动 一 定 
的 数字 单位 。 求 两 个 数 的 和 ， 即 找到 第 一 个 数 的 刻度 ， 然 后 向 第 二 个 数 的 符号 所 示 的 方向 移 
动 指定 的 数字 单位 。 执 行 减法 的 方式 一 样 ， 即 按照 符号 所 示 的 方向 沿 着 实数 直线 图 移动 指定 
的 单位 。 在 中 学 ， 即 使 不 使 用 实数 直线 图 ， 你 都 能 够 很 快 掌握 加 法 和 减法 运算 。 

符号 数值 表示 法 有 一 个 问题 ， 即 表示 0 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 +0， 一 种 是 一 0。 我 们 不 会 
对 一 0 感到 迷惑 ， 忽 略 它 即 可 。 但 是 ， 在 计算 机 中 ，0 的 两 种 表示 法 却 会 引起 不 必要 的 麻烦 ， 
所 以 还 有 其 他 表示 负数 的 方法 。 让 我 们 来 分 析 另 一 种 负数 表示 法 。 
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定 长 量 数 

如 果 我 们 只 允许 用 定量 的 数值 ， 那 么 可 以 用 一 半数 表示 正 数 ， 另 一 半数 表示 负数 ， 符 号 
由 数 的 量 值 决定 。 例 如 ， 假 定 能 够 表示 的 最 大 十 进 制 数 是 99， 那 么 可 以 用 1 到 49 表 示 正 数 1 到 
4 和 9， 用 50 到 99 表 示人 负数 一 50 到 一 1。 这 种 表示 法 的 实数 直线 图 如 下 所 示 ， 它 标示 了 上 面 的 数 对 
应 的 负数 。 


50 51 .. 97 98 99 0 1 2 3 . 48 49 
-50 49 = 392-1012 3 ~ 48 49 


在 这 种 模式 下 执行 加 法 ， 只 需要 对 两 个 数 求 和 ， 侈 弃 进 位 即 可 。 求 两 个 正 数 的 和 应 该 没 
有 什么 问题 ， 让 我 们 来 尝试 求 一 个 正 数 加 一 个 负数 、 一 个 负数 加 一 个 正 数 以 及 两 个 负数 相 加 。 
下 表 分 别 列 出 了 用 符号 数值 表示 法 和 用 这 种 模式 执行 的 加 法 运算 。( 注 意 ， 进 位 被 舍弃 了 。) 


符号 数值 表示 法 新 模式 

5 5 

eb + 94 

-] 99 

-4 96 

+ 6 + 6 

2 2 

=j 98 

tos + 96 

-6 94 


用 这 种 模式 表示 的 负数 的 减法 运算 又 如 何 呢 ? 关键 是 加 法 和 减法 之 间 的 关系 ， 即 A 一 B = 
A+( 一 B)。 从 一 个 数 中 减 去 另 一 个 数 ， 等 价 于 给 第 一 个 数 加 上 第 二 个 数 的 负数 。 


符号 数值 表示 法 新 模 式 加 负 数 
-5 95 95 


- 3 - 3 +97 
-8 92 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 假定 只 有 100 个 数值 ， 这 个 数量 非常 小 ， 使 我 们 能 够 用 实数 直线 图 来 计 
算 一 个 数 的 负数 表示 法 。 不 过 ， 要 计算 负数 表示 法 ， 可 以 采用 下 列 公 式 。 


Negative(1) = 10* 一 J"， 其 中 k 是 数字 个 数 
在 两 位 数字 表示 法 中 ， 求 一 3 的 表示 法 的 公式 如 下 : 
—(3)=10*—3=97 
在 三 位 数字 表示 法 中 ， 求 一 3 的 表示 法 的 公式 如 下 : 
一 (3)=103 一 3=997 
这 种 负数 表示 法 称 为 十 进 制 补 码 。 虽 然 人 类 以 符号 和 量 值 表示 数字 ,但 在 电子 计算 中 ， 


补 码 在 某 些 方面 更 方便 。 由 于 现代 计算 机 存储 任何 数据 采用 的 都 是 二 进 制 ， 所 以 我 们 采用 与 
十 进 制 补 码 等 价 的 二 进 制 补 码 。 


“Ὁ τος B & Æ 


十 进 制 补 码 (ten’s complement); 一 种 负数 表示 法 ， 负 数 / 用 10 的 k 次 








ΙΔ. 
二 进 制 补 码 
假定 数字 只 能 用 八 位 表示 。 为 了 便于 查看 长 的 二 进 制 数 ， 我 们 把 实 。 51111111 127 
数 直 线 图 绘制 成 垂直 的 。 01111110 126 
加 法 和 减法 的 运算 方式 与 十 进 制 补 码 一 样 : . ， 
- 127 10000001 
+ 1 00000001 
_ 126 10000010 90000020 2 
| i 00000001 1 
使 用 这 种 表示 法 ,负数 的 最 左边 一 位 总 是 1。 因 此 ， 在 二 进 制 补 码 ; 
中 ， 你 可 以 立刻 识别 出 一 个 数 是 正 数 还 是 负数 。 00000000 0 
数字 省 出 11111111 -1 


当 我 们 分 配给 结果 的 位 数 存 不 下 计算 出 的 值 时 ， 将 发 生 溢出 。 例 如 ， 12111110 
如 果 存 储 每 个 值 使 用 八 位 ， 那 么 127 加 3 的 结果 将 溢出 : , 


01111111 10000010 -126 
+ 00000011 


10000010 


10000001 -127 


10000000 -128 





在 我 们 的 模式 中 ，10000010 表 示 一 126， 而 不 是 +130。 但 是 ， 如 果 表 示 的 不 是 负数 ， 这 个 结 
果 将 是 正确 的 。 

游 出 ， 是 把 无 限 的 世界 映射 到 有 限 的 机 器 上 会 发 生 的 典型 问题 。 无 论 给 一 个 数字 分 配 多 
少 位 ， 总 有 次 在 的 表示 这 些 位 不 能 满足 的 数 的 需要 。 如 何 解 决 洲 出 问题 ， 不 同 的 计算 机 硬件 
和 不 同 的 程序 设计 语言 有 自己 独特 的 方法 。 


3.2.2 实数 表示 法 


在 计算 中 ， 我 们 把 非 整数 的 值 称 为 实 值 。 我 们 根据 实数 在 计算 机 中 的 用 途 ， 把 它 定义 为 
可 能 具有 小 数 部 分 的 值 。 也 就 是 说 ， 实 数 具 有 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 每 个 部 分 都 可 能 是 0。 例 
如 ，104.32、0.999999、357.0 和 3.14159 都 是 十 进 制 实数 。 

我 们 在 第 2 章 中 介绍 过 ， 用 数字 的 位 置 表示 数值 ， 位 值 是 由 基数 决定 的 。 在 十 进 制 中 ， 小 
数 点 左 侧 的 位 值 有 1、10、100， 依 此 类 推 。 它 们 都 是 基数 的 医 ， 从 小 数 点 开始 向 左 ， 每 一 位 
升 高 一 次 笑 。 小 数 点 右 侧 的 位 值 也 是 这 样 得 到 的 ， 只 不 过 宕 是 负数 。 所 以 ， 小 数 点 右 侧 的 位 
置 是 十 分 位 (107 "或 十 分 之 一 )、 百 分 位 10 或 百 分 之 一 )， 依 此 类 推 。 

二 进 制 采用 的 是 同样 的 规则 ， 只 是 基数 为 2。 由 于 处 理 的 不 是 十 进 制 数 ， 所 以 在 英语 中 ， 
用 radix point (小 数 点 ) 代替 十 进 制 中 的 radix point (小 数 点 )， 和 任何 记 数 系统 都 可 以 使 用 这 个 
术语 。 在 二 进 制 中 , 小数点 右 侧 的 位 置 是 二 分 位 (27 ' 或 二 分 之 一 )、 四 分 位 (27 或 四 分 之 一 )， 
依 此 类 推 。 
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那么 如 何在 计算 机 中 表示 一 个 实 值 呢 ? 我 们 把 实数 存储 为 一 个 整数 加 指示 小 数 点 位 置 的 
信息 。 也 就 是 说 ， 任 何 实 值 都 可 以 由 三 个 属性 描述 ， 即 符号 〈 正 号 或 负 号 ) 、 尾 数 和 指数 ， 尾 
数 由 该 数值 中 的 数字 构成 ， 假 定 小 数 点 在 其 右边 ， 指 数 确定 了 小 数 点 相对 于 尾数 的 位 移 。 十 
进 制 的 实数 可 以 用 下 列 公式 定义 : 

符号 x 尾数 x10% 


这 种 表示 法 称 为 浮 点 表示 法 ， 因 为 数字 的 个 数 是 国定 的 ， 但 是 小 数 点 却 是 浮动 的 。 在 用 浮 点 
形式 表示 的 数值 中 ， 正 指数 将 把 小 数 点 向 右 移 ， 负 指数 将 把 小 数 点 向 左 移 。 


小 数 点 (radix point): 在 记 数 系统 中 ， 把 一 个 实数 分 割 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 的 点 。 


浮 点 表示 法 (floating point): 标明 了 符号 、 尾 数 和 指数 的 实数 表示 法 。 





让 我 们 来 看 看 如 何 把 实数 常用 的 十 进 制 表示 法 转换 成 浮 点 表示 法 。 例如， 考虑 实数 148.69， 
符号 是 正 号 ,小 数 点 右边 有 两 位 数字 ， 因 此 ， 指 数 是 一 2， 浮 点 表示 法 即 14 869 x 10“。 表 3-1 
给 出 了 其 他 例子 。 为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 只 能 表示 五 位 数字 。 


表 3-1 十 进 制 表示 法 和 浮 点 表示 法 表示 的 (五 位 数字 ) [8 
x 值 浮 A fa x 8 #7? A fh 


12001.00 12001*10° — 123.10 — 12310310 3 
一 120.01 — 12001*107? 155555000.00 15555*10° 
0.12000 1200031073 





如 何 把 浮 点 数 转换 回 十 进 制 表 示 法 呢 ? 基数 上 面 的 指数 说 明了 小 数 点 要 移动 多 少 位 。 如 
果 指 数 是 负数 ， 小 数 点 要 向 左 移 ， 如 果 指 数 是 正 数 ， 小 数 点 要 向 右 移 。 对 表 3-1 中 的 浮 点 数 应 
用 这 个 规则 。 

注意 表 3-1 中 的 最 后 一 个 例子 ， 它 丢失 了 信息 。 因 为 我 们 只 保存 五 位 数字 来 表示 有 效 数字 
(尾数 ) ， 所 以 这 个 值 的 整数 部 分 在 浮 点 表示 法 中 没有 被 精确 地 表示 出 来 。 

同样 地 ， 下 面 的 公式 定义 了 一 个 二 进 制 浮 点 值 
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注意 ， 只 有 基数 改变 了 。 当 然 ， 尾 数 只 能 包含 二 进 制 数字 。 要 在 计算 机 上 存储 二 进 制 的 浮 点 
数 ， 可 以 保存 定义 它 的 三 个 值 。 例 如 ， 根 据 一 条 通用 准则 ， 如 果 用 64 位 存储 一 个 浮 点 值 ， 那 
么 其 中 1 位 存储 符号 ，11 位 存储 指数 ，52 位 存储 尾数 。 当 一 个 值 用 于 计算 或 显示 时 ， 都 会 采用 
这 种 格式 。 

如 果 一 个 数 不 完 整 ， 那 么 如 何 才能 得 到 尾数 的 正确 值 呢 ?在 第 2 章 中 ， 我 们 讨论 过 如 何 把 
自然 数 从 一 种 记 数 系统 转换 到 另 一 种 记 数 系统 。 这 里 ， 我 们 用 十 进 制 的 例子 说 明了 在 计算 机 
中 如 何 表 示 实 数 。 我 们 知道 ， 计 算 机 中 的 所 有 数值 都 是 用 二 进 制 表示 的 。 那 么 如 何 把 十 进 制 
数 的 小 数 部 分 转换 成 二 进 制 的 呢 ? 

把 一 个 整数 从 十 进 制 转换 成 其 他 数 制 ， 需 要 用 新 基数 除 这 个 数 ， 余数 是 结果 左边 的 下 一 
位 数字 ， 商 是 新 的 被 除数 ， 整 个 过 程 直到 商 为 0 终止 。 转 换 小 数 部 分 的 操作 是 类 似 的 ， 只 不 过 
不 是 用 新 基数 除 这 个 数 ， 而 是 用 新 基数 来 它 。 乘 法 的 进位 将 成 为 答案 左边 的 下 一 位 数字 ， 乘 
法 结果 中 的 小 数 部 分 将 成 为 新 的 被 乘 数 ， 整 个 过 程 直到 乘法 结果 中 的 小 数 部 分 为 0 截止 。 让 我 
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们 把 0.75 转 换 成 二 进 制 的 。 


0.75 * 2 = 1.50 
0.50 * 2 = 1.00 


因此 ， 十 进 制 中 的 0.75 是 二 进 制 中 的 0.11 。 让 我 们 再 做 一 个 转换 。 
0.435* 2 = 0.870 
0.870* 2 = 1.740 
0.740 * 2 = 1.480 
0.480 * 2 = 0.960 
0.960 * 2 = 1.920 
0.920 * 2 = 1.840 


因此 ， 十 进 制 中 的 0.435 是 二 进 制 中 的 011011… 。 小 数 部 分 会 变 成 0 吗 ? 继续 乘 下 去 ， 看 
看 结果 如 何 。 
下 面 ， 让 我 们 看 一 个 完整 的 转换 过 程 ， 把 十 进 制 的 20.25 转 换 成 二 进 制 的。 首先 ， 转 换 20。 


10 5 2 1 0 
2420 219 2 3242 XI 
0 


20 19 4 2 0 
0 0 1 0 1 
20 在 二 进 制 中 等 价 于 10100。 现 在 我 们 来 转换 小 数 部 分 ， 
0.25 *2=0.50 
0.50 * 2= 1.00 


因此 ， 十 进 制 的 20.25 在 二 进 制 中 是 10100.01。 

科学 记 数 法 可 能 是 你 已 经 熟悉 的 术语 ， 所 以 我 们 在 这 里 只 简要 介绍 一 下 。 科 学 记 数 法 是 
浮 点 表示 法 的 一 种 形式 ， 其 中 ， 小 数 点 总 在 最 左边 数字 的 右 侧 。 也 就 是 说 ， 整 数 部 分 只 有 一 
位 。 在 许多 程序 设计 语言 中 ， 如 果 在 输出 一 个 大 的 实数 值 时 没有 指定 输出 格式 ， 那 么 这 个 值 
将 以 科学 记 数 法 输出 。 因 为 早期 的 机 器 不 能 输出 指数 ， 所 以 用 字母 “E” 代 替 。 例 如 ， 在 科学 
记 数 法 中 ，12001 .32708 将 被 写 为 1.200132708E+4。 





3.3 文本 表示 法 


一 个 文本 文档 可 以 被 分 解 为 段落 、 句 子 、 词 和 最 终 的 字符 。 用 数字 形式 表示 文本 文档 ， 
只 需要 表示 每 个 可 能 出 现 的 字符 。 文 档 是 连续 (模拟 ) 的 实体 ， 独 立 的 字符 则 是 离散 的 元 素 ， 
它们 才 是 我 们 要 表示 并 存储 在 计算 机 内 存 中 的 。 

现在 ， 我 们 应 该 区 分 文本 表示 法 的 基本 的 想法 和 文字 处 理 的 概念 。 当 我 们 用 Microsoft 
Word 这 样 的 字 处 理 程序 创建 文档 时 ， 可 以 设置 各 种 格式 ， 包 括 字体 、 页 边 距 、 制 表 位、 颜色 ， 
等 等 。 许 多 字 处 理 程序 还 允许 在 文档 中 加 入 自选 图 形 、 公 式 和 其 他 元 素 。 这 些 额外 信息 与 文 
本 存储 在 一 起 ， 以 便 文档 能 够 正确 地 显示 和 打印 出 来 。 但 核心 问题 是 如 何 表示 字符 本 身 ， 因 
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此 ， 目 前 我 们 把 重点 放 在 表示 字符 的 方法 上 。 

要 表示 的 字符 数 是 有 限 的 。 一 种 表示 字符 的 普通 方法 是 列 出 所 有 字符 ， 赋 予 每 个 字符 一 
个 二 进 制 字符 串 。 要 存储 一 个 特定 的 字母 ， 我 们 将 保存 它 对 应 的 位 串 。 

那么 我 们 需要 表示 哪些 字符 呢 ? 在 英语 中 ， 有 26 个 字母 ， 但 必须 有 区 别 地 处 理 大 写字 母 
和 小 写字 母 ， 所 以 实际 上 有 52 个 字母 。 与 数字 (0、1 到 9) 一 样 ， 各 种 标点 符号 也 需要 表示 。 
即使 是 空格 ， 也 需要 有 自己 的 表示 法 。 那 么 对 于 非 英 语 的 语言 又 如 何 呢 ?一 旦 你 考虑 到 这 一 
点 ， 那 么 我 们 想 表示 的 字符 数 就 会 迅速 增长 。 记 住 ， 我 们 在 本 章 的 前 面 讨论 过 ， 要 表示 的 状 
态 数 决 定 了 需要 多 少 位 来 表示 一 种 状态 。 ; , 

字符 集 只 是 字符 和 表示 它们 的 代码 的 清单 。 这 些 年 来 ， 出 现 了 多 种 字符 集 ， 但 只 有 少数 的 
几 种 处 于 主导 地 位 。 在 计算 机 制造 商 就 关于 使 用 哪 种 字符 集 达 成 一 致 后 ， 文 本 数据 的 处 理 变 
得 容易 多 了 。 在 接 下 来 的 小 节 中 ， 我们 将 介绍 两 种 字符 集 ， 即 ASCII 字 符 集 和 Unicode 字 符 集 。 


字符 集 (character set) : 字符 和 表示 它们 的 代码 的 清单 。 


3.3.1 ASCII 字 符 集 


ASCII 是 美国 信息 互 换 标准 代码 (American Standard Code for Information Interchange) 
的 缩写 。 最 初 ，ASCII 字 符 集 用 7 位 表示 每 个 字符 ， 可 以 表示 128 个 不 同 的 字符 。 每 个 字 节 中 的 
第 八 位 最 初 被 用 作 校 验 位 ， 协 助 确保 数据 传输 正确 。 之 后 ，ASCII 字 符 集 进化 了 ， 用 8 位 表示 
每 个 字符 。 这 个 8 位 版 本 的 正式 名 字 是 Latin-1 扩 展 ASCI 字 符 集 。 该 扩展 字符 集 可 以 表示 256 个 
字符 ， 包 括 一 些 重点 字符 和 几 个 补充 的 特殊 符号 。 图 3-5 展 示 了 完整 的 ASCII 字 符 集 。 


右边 的 数字 ASCII 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
左边 的 数字 












0 NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT 
1 LF VT FF CR 50 51 DLE DC1 DC2 DC3 
2 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS 
3 RS US o ! ss # $ % & 了 
4 ( ) $ + í - 3 / 0 1 
5 2 3 4 5 6 7 8 9 f ; 
6 < = > 2 @ A B ς D E 
7 Ε G H I J K L M N 0 
8 P Q R 5 T U Vv W X Y 
9 Z [ \ ] š 4, ` a b c 
d e f g h i j k 1 πι 
n 0 p q r 5 t u V w 
x y 2 { | } ~ DEL 





图 3-5 ASCII 字 符 集 


这 个 图 表 中 的 代码 是 用 十 进 制 表示 的 ， 但 计算 机 存储 这 些 代码 时 ， 将 把 它们 转换 成 相应 
的 二 进 制 数 。 注 意 ， 每 个 ASCII 字 符 都 有 自己 的 顺序 ， 这 是 由 存储 它们 所 用 的 代码 决定 的 。 每 
个 字符 都 有 一 个 相对 于 其 他 字符 的 位 置 (在 其 他 字符 之 前 或 之 后 ) 。 这 个 属性 在 许多 方面 都 很 
有 用 。 例 如 ， 可 以 利用 字符 代码 对 一 组 单词 按照 字母 顺序 排序 。 
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这 个 图 表 中 的 前 32 个 ASCII 字 符 没 有 简单 的 字符 表示 法 ， 不 能 输出 到 屏幕 上 。 这 些 字符 是 
为 特殊 用 途 保留 的 ， 如 回 车 符 和 制 表 符 ， 处 理 数据 的 程序 会 用 特定 的 方式 解释 它们 。 


3.3.2 Unicode 字 符 集 


ASCII 字 符 集 的 扩展 版 本 提供 了 256 个 字符 ， 虽 然 足 够 表示 英语 ， 但 是 却 无 法 满足 国际 需 
要 。 这 种 局 限 性 导致 了 Unicode 字 符 集 的 出 现 ， 这 种 字符 集 具 有 更 强大 的 国际 影响 。 

Unicode 的 创建 者 的 目标 是 表示 世界 上 使 用 的 所 有 语言 中 的 所 有 字符 ， 包 括 亚洲 的 表意 符 
号 。 此 外 ， 它 还 表示 了 许多 补充 的 专用 字符 ， 如 科学 符号 。 

为 了 实现 这 个 目标 ，Unicode 字 符 集 使 用 16 位 表示 每 个 字符 。 因 此 ，Unicode 字 符 集 能 够 表 
示 2 "个 字符 ， 即 6 万 5 千 多 个 字符 。 这 个 数字 远 远大 于 扩展 ASCI 字 符 集 表 示 的 字符 个 数 256。 

现在 ，Unicode 字 符 集 大 受 欢 迎 ， 许 多 程序 设计 语言 和 计算 机 系统 都 采用 它 。 但 是 ，Unicode 


字符 集 本 身 仍 在 发 展 中 。 并 非 所 有 可 用 的 代码 都 a] ra | 
被 赋予 了 特定 的 字符 。 图 3-6 展 示 了 Unicode 字 符 


集 当 前 具有 的 几 个 字符 。 

为 了 保持 一 致 ，Unicode 字 符 集 被 设计 为 
ASCII 的 超 集 。 也 就 是 说 ，Unicode 字 符 集中 的 前 
256 个 字符 与 扩展 ASCII 字 符 集中 的 完全 一 样 ， R 
示 这 些 字符 的 代码 也 一 样 。 因 此 ， 即 使 底层 系统 
采用 的 是 Unicode 字 符 集 ， 采 用 ASCII 值 的 程序 也 
不 会 受到 影响 。 


3.3.3 文本 压缩 图 3-6 _ Unicode 字符 集中 的 几 个 字符 


字母 信息 (文本) 是 一 种 基本 数据 类 型 。 因 此 ， 找 到 存储 这 种 信息 以 及 有 效 地 在 两 台 计 
算 机 之 间 传 递 它们 的 方法 是 很 重要 的 。 下 面 的 小 节 将 分 析 三 种 文本 压缩 类 型 : 

“关键 字 编 码 

“行程 长 度 编码 

-RRR 

在 本 章 后 面 的 小 节 中 我 们 还 会 谈 到 ， 这 些 文 本 压缩 方法 的 基本 思想 也 适用 于 其 他 类 型 的 
数据 。 

关键 字 编码 

想 想 你 在 英语 中 使 用 “the”、“and” “which”、“that” 和 “what” 的 频率 。 如 果 这 些 单 
词 占用 更 少 的 空间 ( 即 用 更 少 的 字符 表示 ) ， 文 档 就 会 减 小 。 即 使 每 个 单词 节省 的 空间 都 很 少 ， 
但 它们 在 典型 的 文档 中 太 常 用 ， 所 以 节省 出 的 总 空间 还 是 很 可 观 的 。 

一 种 相当 直接 的 文本 压缩 方法 是 关键 字 编 码 ， 它 用 单个 字符 代替 了 常用 的 单词 。 要 解压 
这 种 文档 ， 需 要 采用 压缩 的 逆 过 程 ， 即 用 相应 的 完整 单词 替换 单个 字符 。 


关键 字 编 码 (keyword encoding): 用 单个 字符 代替 常用 的 单词 。 


例如 ， 假 设 我 们 用 下 列 图 表 对 几 个 单词 编码 : 
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让 我 们 对 下 列 段 落 编码 : 


The human body is composed of many independent systems, such as the circulatory system, 


the respiratory system, and the reproductive system. Not only must all systems work 

independently, they must interact and cooperate as well. Overall health is a function of the well- 

being of separate systems, as well as how these separate systems work in concert. 
编码 后 的 段落 如 下 : 

The human body is composed of many independent systems, such ^ ~ circulatory system, ~ 
respiratory system, + ~ reproductive system. Not only & each system work independently, they & 
interact + cooperate ^ %. Overall health is a function of ~ %-being of separate systems, ^ % ^ 
how # separate systems work in concert. 

原始 段落 总 共有 352 个 字符 ， 包 括 空格 和 标点 。 编 码 后 的 段落 包括 317 个 字符 ， 节 省 了 35 
个 字符 。 这 个 例子 的 压缩 率 是 317/352， 或 约 为 0.9。 

关键 字 编 码 有 几 点 局 限 性 。 首 先 ， 用 来 对 关键 字 编 码 的 字符 不 能 出 现在 原始 文本 中 。 例 
如 ， 如 果 原 始 段落 中 包括 “$”， 那 么 生成 的 编码 就 会 有 歧义 。 我 们 不 知道 “$” 表 示 的 是 单词 
“that” 还 是 真正 的 美元 符号 。 这 限制 了 能 够 编码 的 单词 数 和 要 编码 的 文本 的 特性 。 


呼叫 所 有 汽车 
许多 城市 常见 的 交通 监控 中 心 现在 在 尝试 预测 何 时 何 地 会 出 现 交 通 堵塞 。Microsoft 的 员工 正 
在 测试 一 个 叫做 JamBayes 的 交通 预测 系统 ， 它 能 覆盖 整个 Redmond。 用 户 只 需要 报告 他 们 想 行驶 的 


路 线 ， 就 会 收 到 关于 即将 出 现 的 交通 堵塞 的 警告 消息 。JamBayes 采 用 了 名 为 贝 叶 斯 模型 的 数学 方 
法 ， 能 够 把 实时 的 交通 数据 与 历史 趋势 、 天 气 信息 和 日 期 事件 表 (如 假期 ) 联系 在 一 起 。 该 系统 的 
准确 率 可 达到 75%。 





此 外 ， 示 例 中 的 单词 “The” 没 有 被 编码 为 字符 “~”， 因 为 “The” 与 “the” 不 是 同一 个 
单词 。 记 住 ， 在 计算 机 上 存储 的 字母 ， 它 的 大 写 版 本 和 小 写 版 本 是 不 同 的 字符 。 如 果 想 对 
“The” 编 码 ， 必 须 使 用 另 一 个 符号 ， 或 者 采用 更 加 复杂 的 替换 模式 。 

最 后 ， 不 要 对 “a” 和 “I” 这 样 的 单词 编码 ， 因 为 那 不 过 是 用 一 个 字符 替换 另 一 个 字符 。 
单词 越 长 ， 每 个 单词 的 压缩 率 就 越 高 。 遗 憾 的 是 ， 沼 用 的 单词 通常 都 比较 短 。 另 一 方面 ， 
有 些 文档 使 用 某 些 单词 比 使 用 其 他 单词 频繁 ， 这 是 由 文档 的 主题 决定 的 。 例 如 ， 在 我 们 的 
示例 中 ， 如 果 对 单词 “system” 编 码 ， 将 节省 很 多 空间 ， 但 在 通常 情况 下 ， 并 不 值得 对 它 
编码 。 

关键 字 编 码 的 一 种 扩展 是 用 特殊 字符 替换 文本 中 的 特定 模式 。 被 编码 的 模式 通常 不 是 完 
整 的 单词 ， 而 是 单词 的 一 部 分 ， 如 通用 的 前 组 和 后 组 “ex”、 "ing” 和 “tion"。 这 种 方法 的 一 
个 优点 是 被 编码 的 模式 通常 比 整个 单词 出 现 的 频率 更 高 。 但 缺点 同 前 ， 即 被 编码 的 通常 是 比 
较 短 的 模式 ， 对 每 个 单词 来 说 ， 替 换 它们 节省 的 空间 比较 少 。 
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行程 长 度 编码 
在 某 些 情况 下 ， 一 个 字符 可 能 在 一 个 长 序列 中 反复 出 现 。 在 英语 文本 中 ， 这 种 重复 不 常 
见 ， 但 在 大 的 数据 流 (如 DNA 序 列 ) 中 ， 这 种 情况 则 经 常 出 现 。 一 种 名 为 行程 长 度 编 码 的 文 
本 压缩 方法 利用 了 这 种 情况 。 行 程 长 度 编码 有 时 又 称 为 迭代 编码 。 
在 行程 长 度 编码 中 ， 重 复 字符 的 序列 将 被 替换 为 标志 字符 ， 后 面 加 重复 字符 和 说 明 字符 
重复 次 数 的 数字 。 例 如 ， 下 面 的 字符 串 由 7 个 A 构 成 
AAAAAAA 
如 果 用 * 作 为 标志 字符 ， 这 个 字符 串 可 以 被 编码 为 : 
- *A7 


行程 长 度 编码 (run-length encoding): 把 一 系列 重复 字符 替换 为 它们 重复 出 现 的 次 数 。 


标志 字符 说 明 这 三 个 字符 的 序列 应 该 被 解码 为 相应 的 重复 字符 串 ， 其 他 文本 则 按照 常规 
处 理 。 因 此 ， 下 列 编码 字符 串 : 

*n5*x9ccc*h6 some other text *k8eee 

将 被 解码 为 如 下 的 原始 文本 : 

nnnnnxxxxxxxxxccchhhhbh some other text kkkkkkkkeee 
原始 文本 包括 51 个 字符 ， 编 码 串 包括 35 个 字符 ， 所 以 这 个 示例 的 压缩 率 为 33/51 或 约 为 0.68。 

注意 ， 这 个 例子 中 有 三 个 重复 的 c 和 三 个 重复 的 e 都 没有 编码 。 因 为 需要 用 三 个 字符 对 这 
样 的 重复 序列 编码 ， 所 以 对 长 度 为 2 或 3 的 字符 串 编码 是 不 值得 的 。 事 实 上 ， 如 果 对 长 度 为 2 的 
重复 字符 串 编码 ， 反 而 会 使 结果 串 更 长 。 

因为 我 们 用 一 个 字符 记录 重复 的 次 数 ， 所 以 看 来 不 能 对 重复 次 数 大 于 9 的 序列 编码 。 但 是 ， 
在 某 些 字符 集中 ， 一 个 字符 是 由 多 个 位 表示 的 。 例 如 ， 字 符 “5” 在 ASCII 字 符 集中 表示 为 53， 
这 是 一 个 八 位 的 二 进 制 字符 串 00110101。 因 此 ， 我 们 将 次 数字 符 解 释 为 一 个 二 进 制 数 ， 而 不 
是 解释 为 一 个 ASCII 数 字 。 这 样 一 来 ， 能 够 编码 的 重复 字符 的 重复 次 数 可 以 是 0 到 255 间 的 任何 
数 ， 其 至 可 以 是 4 到 259 之 间 的 任何 数 ， 因 为 长 度 为 2 或 3 的 序列 不 会 被 编码 。 
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另 一 种 文本 压缩 方法 是 赫 夫 曼 编 码 ， 以 它 的 创建 者 David Huffman 博 士 的 名 字 命名 。 文 本 
中 很 少 使 用 字母 “X”， 那 么 为 什么 要 让 它 占用 的 位 数 与 其 他 常用 字符 一 样 呢 ? 赫 夫 曼 编 码 使 
用 不 同 长 度 的 位 串 表示 每 个 字符 ， 从 而 解决 了 这 个 问题 。 也 就 是 说 ， 一 些 字符 由 5 位 编码 表示 ， 
一 些 字符 由 6 位 编码 表示 ， 还 有 一 些 字 符 由 7 位 编码 表示 ， 等 等 。 这 种 方法 与 字符 集 的 概念 相 
反 ， 在 字符 集中 ， 每 个 字符 都 由 定 长 〈 如 8 位 或 16 位 ) 的 位 串 表示 。 

这 种 方法 的 基本 思想 ， 是 用 较 少 的 位 表示 经 常 出 现 的 字符 ， 而 将 较 长 的 位 串 留 给 不 经 常 
出 现 的 字符 ， 这 样 表示 的 文档 的 整体 大 小 将 比较 小 。 


ARRAI (Huffman encoding): 用 变 长 的 二 进 制 串 表 示 字 符 ， 使 常用 的 字符 具有 较 短 的 





编码 。 
例如 ， 假 设 用 下 列 赫 夫 曼 编码 来 表示 一 些 字符 ; 
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那么 单词 DOORBELL 的 二 进 制 编码 如 下 : 

1011110110111101001100100 

如 果 使 用 定 长 位 串 (如 8 位 ) 表示 每 个 字符 ， 那 么 原始 字符 串 的 二 进 制 形式 应 该 是 8 个 字 
FFX 8 位 =64 位 。 而 这 个 字符 串 的 赫 夫 曼 编 码 的 长 度 是 25 位 ， 压 缩 率 为 25/64， 或 约 为 0.39， 

那么 解码 过 程 是 怎样 的 呢 ? 在 使 用 字符 集 时 ， 只 要 把 二 进 制 串 分 割 成 8 位 或 16 位 的 片段 ， 
然后 查看 每 个 片段 表示 的 字符 即 可 。 在 赫 夫 曼 编码 中 ， 由 于 编码 是 变 长 的 ， 我 们 不 知道 每 个 
字符 对 应 多 少 位 编码 ， 所 以 看 似 很 难 将 一 个 字符 串 解 码 。 其 实 ， 创 建 编码 的 方式 已 经 消除 了 
这 种 潜在 的 困惑 。 

赫 夫 曼 编码 的 一 个 重要 特征 是 用 于 表示 一 个 字符 的 位 串 不 会 是 表示 另 一 个 字符 的 位 串 的 
前 级。 因此 ， 在 从 左 到 右 扫 描 一 个 位 串 时 ， 每 当 发 现 一 个 位 串 对 应 于 一 个 字符 ， 那 么 这 个 位 
串 就 一 定 表 示 这 个 字符 ， 该 位 串 不 可 能 是 更 长 位 串 的 前 缀 。 

例如 ， 如 果 下 列 位 串 是 用 上 面 的 表 创 建 的 ; 

1010110001111011 

那么 它 只 会 被 解码 为 单词 BOARD ， 没 有 其 他 的 可 能 性 。 

那么 ， 赫 夫 曼 编码 是 如 何 创建 的 呢 ? 虽然 创建 赫 夫 曼 编 码 的 详细 过 程 不 属于 本 书 的 介绍 
范围 ， 但 是 我 们 可 以 讨论 一 下 要 点 。 由 于 赫 夫 曼 编 码 用 最 短 的 位 串 表 示 最 常用 的 字符 ， 所 以 
首先 需要 列 出 要 编码 的 字符 的 出 现 频率 。 出 现 频率 可 以 是 字符 在 某 个 特定 文档 中 出 现 的 次 数 
(如 352 个 E、248 个 S 等 )， 也 可 以 是 字符 在 来 自 特定 领域 的 示例 文本 中 出 现 的 次 数 。 频 率 表 则 
列 出 了 字母 在 一 种 特定 语言 (如 英语 ) 中 出 现 的 频率 。 使 用 这 些 频率 ， 可 以 构建 一 种 二 进 制 
代码 的 结构 。 创 建 这 种 结构 的 方法 确保 了 最 常用 的 字符 对 应 最 短 的 位 串 。 


3.4 ”音频 信息 表示 法 


当 一 系列 空气 压缩 震动 我 们 的 耳膜 时 ， 给 我 们 的 大 脑 发 送 了 一 个 信号 ， 我 们 就 感觉 到 了 
声音 。 因 此 ， 声 音 实际 上 是 由 与 我 们 的 耳膜 交互 的 声波 定义 的 。 请 参阅 图 3-7。 要 表示 声音 ， 
必须 正确 地 表示 声波 。 





图 3-7 震动 我 们 耳膜 的 声波 
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一 个 立体 声 系统 通过 把 电信 号 发 送 到 一 个 扬声器 来 制造 声音 。 这 种 信号 是 声波 的 模拟 表 
示 法 。 信 号 中 的 电压 按 声波 的 正比 例 变 化 。 扬 声 器 接收 到 信号 后 ， 将 引起 膜 震动 ， 依 次 引起 
空气 震动 (创建 了 声波 )， 从 而 引起 耳膜 震动 。 创 建 的 声波 有 可 能 与 扬声器 初始 接收 到 的 完全 
RE, 或 者 至 少 能 让 听众 满意 。 

要 在 计算 机 上 表示 音频 信息 ， 必 须 数字 化 声波 ， 把 它 分 割 成 离散 的 、 便 于 管理 的 片段 。 
方法 之 一 是 真正 数字 化 声音 的 模拟 表示 法 。 也 就 是 说 ， 采 和 集 表示 声波 的 电信 号 ， 用 一 系列 离 
散 的 数值 表示 它 。 


纷乱 的 字符 集 


1960 年 , (Communications of the ACM》 上 的 一 篇 文章 对 使 用 中 的 字符 集 做 了 一 份 调查 ， 介 绍 
了 60 种 不 同 的 字符 集 。 在 IBM 系 列 的 计算 机 中 ， 存 在 9 种 内 容 和 顺序 都 不 一 样 的 字符 集 。' 


模拟 信号 是 随 电 压 连 续 变化 的 。 要 数字 化 这 种 信号 ， 需 要 周期 性 地 测量 信号 的 电压 ， 记 
录 合 适 的 数值 ， 这 一 过 程 称 为 采样 ， 最 后 得 到 的 不 是 连续 的 信号 ， 而 是 表示 不 同 电压 电 平 的 
一 系列 数字 。 

用 存储 的 电压 值 创建 一 个 新 的 连续 电信 号 ， 可 以 使 声音 再 生 。 这 里 有 一 个 假设 ， 即 原始 
信号 中 的 电压 电 平 是 均匀 地 从 一 个 存储 的 电压 值 变 化 到 下 一 个 电压 值 的 。 如 果 在 短 时 期 内 采 
到 了 足够 的 样本 ， 这 种 假设 是 合理 的 。 但 毫 无 疑问 ,采样 过 程 会 丢失 信息 ， 如 图 3-8 所 示 。 

一 般 说 来 ， 采 样 率 在 每 秒 40 000 次 左右 就 足够 创建 合理 的 声音 复制 品 。 如 果 采 样 率 低 于 
这 个 值 ， 人 耳 听 到 的 声音 会 失真 。 较 高 的 采样 率 生 成 的 声音 质量 较 好 ， 但 到 达 某 种 程度 后 ， 
额外 的 数据 都 是 无 关 的 ， 因 为 人 耳 分 辨 不 出 其 中 的 差别 。 声 音 的 整体 效果 是 受 很 多 因素 影响 
的 ， 包 括 设备 的 质量 、 声 音 的 类 型 和 人 的 听力 等 。 

塑胶 唱片 是 声波 的 模拟 表示 法 。 电 唱机 (唱机 转盘 ) 的 唱 针 在 唱片 的 螺旋 形 凹 槽 中 上 下 
伸缩 。 唱 针 的 上 下 伸缩 模拟 了 表示 声音 的 信号 的 电压 变化 。 

另 一 方面 ， 激 光 唱 盘 (CD) 则 存储 了 数字 化 的 音频 信息 。CD 的 表面 是 用 显微镜 可 见 的 凹 点 ， 
表示 二 进 制 数字 。 低 强度 的 激光 将 指向 唱 盘 。 如 果 唱 盘 表 面 是 光滑 的 ， 激 光 的 反射 强烈 ， 如 果 唱 
盘 表 面 有 凹 痕 ， 激 光 的 反射 就 比较 少 。 接 收 器 将 分 析 反 射 的 强度 ， 生 成 适当 的 二 进 制 数字 品 ， 这 
是 信号 被 数字 化 后 存储 的 数字 电压 值 。 该 信号 将 被 重 现 ， 发 送 给 扬声器 。 图 3-9 展 示 了 这 一 过 程 。 

fr 一 这 个 峰值 将 丢失 








图 3-8 音频 信号 的 采样 图 3-9 读 取 二 进 制 信息 的 CD 播放 器 
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3.4.1 音频 格式 


在 过 去 几 年 中 ， 出 现 了 多 种 流行 的 音频 信息 格式 ， 包 括 WAV、AU、AIFF、VQF 和 MP3 
等 。 尽 管 所 有 格式 都 是 基于 从 模拟 信号 采样 得 到 的 电压 值 的 ， 但 是 它们 格式 化 信息 细节 的 方 
式 不 同 ， 采 用 的 压缩 方法 也 不 同 。 

当前 ， 处 于 统治 地 位 的 压缩 音频 数据 格式 是 MP3。MP3 的 盛行 ， 主 要 源 于 它 的 压缩 率 比 
同时 期 的 其 他 格式 的 压缩 率 高 。 即 使 将 来 能 证 明 其 他 格式 更 有 效 ， 但 现在 MP3 是 大 众 的 最 爱 。 
在 1999 年 中 期 ,“MP3” 这 个 词 的 检索 频率 远 远 高 于 其 他 词 ， 而 且 现在 还 在 盛行 。 让 我 们 看 看 
MP3 格 式 的 细节 。 


3.4.2 MP3 音 频 格式 


MP3 是 MPEG-2 audio layer 3 的 缩写 。MPEG 是 Moving Picture Experts Group (运动 图 像 
专家 组 ) 的 缩写 ， 这 是 为 数字 音频 和 视频 开发 压缩 标准 的 国际 委员 会 。 

MP3 格 式 使 用 有 损 压 缩 和 无 损 压 缩 两 种 压缩 方法 。 首 先 ， 它 将 分 析 频 率 展开 ， 与 人 类 心 
理 声学 的 数学 模型 进行 比较 , .然后 舍弃 那些 人 类 听 不 到 的 信息 ， 再 用 赫 夫 曼 编 码 进一步 压缩 
得 到 的 位 流 。 

网 络 上 有 很 多 可 用 的 软件 工具 能 帮助 你 创建 MP3 文 件 。 这 些 工具 通常 要 求 在 把 数据 转换 
成 MP3 格 式 之 前 ， 录 制品 是 用 某 种 通用 格式 (如 WAV) 存储 的 ， 这 样 可 以 使 文件 大 大 减 小 。 
| 解释 和 播放 MP3 文 件 的 播放 器 有 很 多 。MP3 播 放 器 既 可 以 是 纯粹 的 计算 机 软件 ， 也 可 以 

像 流 行 的 了 Pod 一 样 ， 是 一 种 专用 的 硬件 设备 ， 能 够 存储 和 播放 MP3 文 件 。 其 实 ， 现 在 很 多 CD 

播放 器 也 可 以 播放 MP3 格 式 的 文件 。 大 多 数 MP3 播 放 器 允许 用 户 用 各 种 方式 组 织 他 们 的 文件 ， 
能 够 显示 特定 文件 的 各 种 信息 以 及 它们 对 应 的 图 形 。 


3.5 图 像 和 图 形 的 表示 法 


在 讨论 图 像 (如 照片 ) 和 图 形 (WARE) 的 表示 法 及 压缩 方法 时 ， 它 们 有 些 共同 点 。 
首先 ， 我 们 来 看 看 表示 颜色 的 基本 方法 ， 然 后 再 介绍 各 种 数字 化 和 表示 视频 信息 的 方法 。 


3.5.1 颜色 表示 法 


颜色 是 我 们 对 到 达 视 网 膜 的 各 种 频率 的 光 的 感觉 。 我 们 的 视网膜 有 三 种 颜色 感光 视 锥 细 
胞 ， 负 责 接 收 不 同 频率 的 光 。 这 些 感光 器 分 类 分 别 对 应 于 红 、 绿 和 蓝 三 种 颜色 。 人 眼 可 以 觉 
察 的 其 他 颜色 都 能 由 这 三 种 颜色 混合 而 成 。 ce 

在 计算 机 中 ， 颜 色 通 常用 RGB (red-green-blue) 值 表 
示 ， 这 其 实 是 三 个 数字 ， 说 明了 每 种 原色 的 相对 份额 。 如 
果 用 0 到 255 之 间 的 数字 表示 一 种 元 素 的 份额 ， 那 么 0 表示 
这 种 颜色 没有 参与 ，255 表 示 它 完全 参与 其 中 。 例 如 ， 
RGB{Ë (255, 255, 0) 最 大 化 了 红色 和 绿色 的 份额 ， 最 
IME TREN MR, GREER. 

RGB 值 的 概念 导致 了 三 维 “ 色 空间 " 。 图 3-10 展 示 了 
一 种 显示 色 空 间 的 方法 。 图 3-10 三 维 色 空 间 

用 于 表示 颜色 的 数据 量 称 为 色 深度 。 通 常用 表示 颜色 的 位 数 来 表示 色 深 度 。 增 强 彩 色 指 
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色 深 度 为 16 位 的 颜色 ，RGB 值 中 的 每 个 数字 由 5 位 表示 ， 剩 下 的 一 位 有 时 用 于 表示 透明 度 。 真 
彩色 指 色 深度 为 24 位 的 颜色 ,RGB 值 中 的 每 个 数字 由 8 位 表示 , 即 每 个 数 所 属 的 范围 是 0 ~255， 
这 样 能 够 生成 1670 万 种 以 上 的 颜色 。 

下 表 展 示 了 一 些 真 彩色 的 RGB 值 和 它们 表示 的 颜色 : 





24 位 真 彩色 提供 的 颜色 比 人 眼 能 够 分 辩 的 颜色 多 。 此 外 ， 显 示 器 能 显示 的 颜色 也 受 限 于 
特定 的 色 深 度 。 为 了 使 显示 器 显示 的 颜色 减少 到 256 色 ， 
程序 指定 的 任何 颜色 都 会 被 映射 到 硬件 能 够 显示 的 调 色 
板 中 与 之 最 接近 的 一 种 颜色 。 图 3-11 显 示 了 这 种 受 限制 的 
调 色 板 。 当 想 要 显示 的 颜色 与 硬件 能 够 显示 的 颜色 之 间 
差别 太 大 时 ， 显 示 的 结果 通常 都 不 令 人 满意 。 令 人 欣慰 
的 是 ， 大 多 数 现 代 的 显示 器 都 提供 了 足够 的 颜色 范围 ， 
大 大 减少 了 这 种 问题 。 


3.5.2 数字 化 图 像 和 图 形 图 3-11 受 限 的 调 色 板 


照片 是 图 像 的 模拟 表示 。 它 的 表面 是 连续 的 ， 一 种 颜色 的 色 度 与 另 一 种 颜色 的 混合 在 一 
起 。 数 字 化 一 幅 图 像 是 把 它 表示 为 一 套 独 立 的 点 ， 这 些 点 称 为 像素 ， 代 表 图 像 的 元 素 。 每 个 
像素 由 一 种 颜色 构成 。 表 示 一 幅 图 像 使 用 的 像素 个 数 称 为 分 辨 率 。 如 果 使 用 了 足够 的 像素 
(高 分 辩 率 ) ， 把 它们 按 正确 的 顺序 并 排 排列 ， 就 可 以 瞒 过 人 了 眼 ， 使 人 们 认为 看 到 的 是 连续 的 
图 像 。 图 3-12 展 示 了 一 个 数字 化 的 图 像 ， 它 的 一 小 部 分 被 放大 ， 显 示 出 了 独立 的 像素 。 








PIF 数据 表示 法 Sl 


逐个 像素 存储 图 像 信息 的 方法 称 为 光栅 图 形 格式 。 目 前 流行 的 几 种 光栅 文件 格式 有 位 图 
(BMP)、GIF 和 JPEG 。 


HRR (resolution) ， 用 于 表示 图 像 的 像素 个 数 。 


光栅 图 形 格式 (raster-graphics format): 逐个 像素 存储 图 像 信息 的 格式 。 


位 图 文件 是 最 简单 的 图 形 表示 之 一 。 除 了 一 些 管理 细节 外 ， 位 图 文件 只 包括 图 像 的 像素 
颜色 值 ， 按 照 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 存放 。 虽 然 位 图 文件 支持 24 位 的 真 彩色 ， 但 是 通常 
会 指定 色 深度 ， 以 减 小 文件 。 可 以 使 用 本 章 前 面 介绍 过 的 行程 长 度 编码 来 压缩 位 图 文件 。 

CompuServe 于 1987 年 开发 的 GIF (Graphics Interchange Format， 图 形 交 换 格 式 ) 把 图 像 
中 可 用 的 颜色 数量 限制 在 256 种 颜色 。 也 就 是 说 ，GIF 图 像 只 能 由 256 种 颜色 构成 ， 不 过 不 同 的 
GIF 图 像 可 以 由 包含 256 种 颜色 的 不 同 颜色 集 构成 。 这 种 技术 叫做 索引 颜色 ， 由 于 要 引用 的 颜 
色 少 ， 所 以 生成 的 结果 文件 就 比较 小 。 如 果 需 要 使 用 更 少 的 颜色 ， 那 么 可 以 采用 需要 更 少 位 
数 的 色 深 度 。GIF 文 件 最 适合 用 于 颜色 较 少 的 图 形 和 图 像 ， 因 此 ， 它 是 存放 线条 图 像 的 首选 格 
式 。 有 一 种 GIF 格 式 版 本 还 可 以 通过 存储 一 系列 能 在 浏览 器 这 样 的 程序 中 连续 显示 的 图 像 来 定 
义 动 画 。 . 

JPEG 格 式 利用 了 人 眼 的 特性 。 人 眼 对 亮度 和 颜色 的 渐变 比 对 它们 的 迅速 改变 敏感 。 因 此 ， 
JPEG 格 式 保存 了 短 距 离 内 色调 的 平均 值 。JPEG 格 式 被 看 作 存 储 照片 颜色 图 像 的 首选 格式 。 它 
采用 的 压缩 模式 相当 复杂 ， 有 效 地 减 小 了 生成 的 文件 。 

PNG 是 Portable Network Graphics (可 移植 的 网 络 图 像 文 件 格式 ) 的 缩写 。PNG 格 式 的 设 
计 者 是 想 用 PNG 格 式 改进 当前 GIF 格式 ， 从 而 最 终 取 代 它 。PNG 图 像 的 压缩 效果 通常 比 GIF 图 
像 更 好 ， 同 时 提供 的 色 深度 范围 也 更 广 。 不 过 ，PNG 格 式 不 支持 动画 ， 也 不 像 GIF 格 式 那样 广 
受 支 持 。 
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3.5.3 图 形 的 矢量 表示 法 


矢量 图 形 是 另 一 种 表示 图 像 的 方法 。 矢 量 图 形 格式 不 像 光 栅 图 形 那样 把 颜色 赋予 像素 ， 
而 是 用 线段 或 几何 形状 描述 图 像 。 矢 量 图 形 是 一 系列 描述 线段 的 方向 、 线 宽 和 颜色 的 命令 。 
由 于 不 必 记 录 所 有 的 像素 ， 所 以 采用 这 种 格式 的 文件 一 般 比 较 小 。 图 像 的 复杂 度 (如 图 像 中 
的 项 目 个 数 ) 决定 了 文件 的 大 小 。 





光栅 图 形 (如 GIF 图 形 ) 要 获得 不 同 的 大 小 和 比例 必须 进行 多 次 编码 。 矢 量 图 形 则 可 以 通 
过 数学 计算 调整 大 小 ， 这 些 改变 可 以 根据 需要 动态 地 计算 。 

但 是 ， 矢 量 图 形 不 适用 于 表示 真实 世界 的 图 像 。JPEG 图 像 是 表示 真实 世界 图 像 的 首选 ， 
矢量 图 形 则 适用 于 艺术 线条 和 卡通 绘画 。 

当前 ， 网 络 上 最 流行 的 矢量 格式 是 Flash。Flash 图 像 存储 为 二 进 制 格 式 ， 创 建 Flash 图 像 需 要 
专用 的 编辑 器 。 一 种 新 的 矢量 格式 SVG (Scalable Vector Graphics, 可 缩放 矢量 图 形 ) 正在 开发 
中 ， 它 是 用 纯 文 本 表示 的 。 一 旦 SVG 格式 完成 了 ， 矢 量 图 形 可 能 会 成 为 网 络 成 像 的 流行 方法 。 


爱 因 斯 坦 对 电报 的 描述 
“你 看 ， 有 线 电报 就 像 一 只 体型 非常 非常 长 的 猫 ,” 阿 尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 这 样 


解释 道 ,“ 你 在 纽约 拉 住 了 它 的 尾巴 ， 却 听 到 它 的 脑袋 在 洛杉矶 叫 …… 无 线 电 收发 报 机 也 是 这 样 ， 你 
在 这 里 发 出 了 信和 号， 他们 可 以 在 那里 收 到 。 唯 一 的 区 别 是 没有 猫 .-” 你 认为 他 会 怎样 描述 计算 机 呢 ? 
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3.6 视频 表示 法 


视频 信息 的 捕 所 和 压缩 方法 使 它 成 了 最 复杂 的 信息 类 型 之 一 。 视 频 片段 包含 许多 压缩 的 
静态 图 像 。 网 络 上 充满 了 结构 拙劣 、 难 以 理解 的 视频 片段 。 随 着 视频 压缩 技术 ( 即 视频 编译 
码 器 ) 的 发 展 ， 这 种 情况 在 未 来 的 几 年 中 可 能 会 得 到 改善 。 


视频 编译 码 器 


编译 码 器 (codec) 表示 压缩 器 /解压 缩 器 (COmpressor/DECompressor)。 视 频 编译 码 器 指 
用 于 缩减 电影 大 小 的 方法 ， 使 它 能 够 在 计算 机 或 网 络 上 播放 。 几 乎 所 有 的 视频 编译 码 器 都 采 
用 有 损 压 缩 ， 最 小 化 与 视频 相关 的 数据 量 ， 因 此 ， 压 缩 的 目标 不 是 舍弃 影响 观众 视觉 的 信息 。 


视频 编译 码 器 (video codec): 用 于 缩减 电影 大 小 的 方法 。 


大 多 数 编译 码 器 是 面向 块 的 ， 也 就 是 说 ， 视 频 的 每 个 帧 将 被 分 成 一 组 矩形 块 。 各 个 编译 
码 器 的 不 同 之 处 在 于 如 何 对 这 些 块 编码 。 有 些 视 频 编 译 码 器 完全 是 由 软件 实现 的 ， 而 有 的 则 
需要 专用 的 硬件 。 

视频 编译 码 器 采用 的 压缩 方式 有 两 种 ， 即 时 间 压 缩 和 空间 压缩 。 时 间 压 缩 将 查找 连续 帧 
之 间 的 差别 。 如 果 两 个 帧 中 的 图 像 大 部 分 都 没有 改变 ， 那 么 何必 浪费 空间 来 复制 所 有 近似 的 
信息 呢 ? 关键 帧 是 比较 帧 之 间 差 别 的 参照 物 ， 它 的 完整 图 像 都 会 被 保存 。 对 于 连续 的 图 像 ， 
只 保存 改变 的 部 分 〈 增 量 帧 ) 。 对 于 帧 与 帧 之 间 变 化 不 大 的 视频 片段 《如 几乎 没有 活动 实体 的 
场景 )， 时 间 压 缩 是 一 种 有 效 的 方法 。 

空间 压缩 将 删除 一 个 蚌 中 的 元 余 信 息 。 空 间 压 缩 的 基本 问题 与 压缩 静态 图 像 时 遇 到 的 问 
题 一 样 。 空 间 视频 压缩 常 把 颜色 相同 的 像素 (如 湛蓝 的 天 空 ) REER (BRR) 中 ， 存 
储 的 不 是 每 个 像素 的 信息 ， 而 是 块 的 颜色 和 坐标 。 这 种 思想 与 前 面 介绍 的 行程 长 度 编码 的 思 
想 近 似 。 


时 间 压 缩 (temporal compression): 根据 连续 帧 之 间 的 差别 压缩 电影 的 技术 。 





空间 压缩 (spatial compression); 基于 静态 图 像 的 压缩 方法 的 电影 压缩 技术 。 


当今 流行 的 视频 编译 码 器 有 Sorenson、Cinepak、MPEG 和 Real Video。 关 于 这 些 编译 码 器 
如 何 表示 和 压缩 视频 ， 不 属于 本 书 介绍 的 范围 。 


小 结 


计算 机 是 多 媒体 设备 ， 操 作 的 数据 从 数字 到 图 形 ， 再 到 视频 ， 无 所 不 包 。 由 于 计算 机 只 
能 操作 二 进 制 数值 ， 所 以 所 有 类 型 的 数据 都 必须 表示 为 二 进 制 形式 的 。 数 据 可 以 分 为 两 类 ， 
连续 的 (模拟 的 ) 和 离散 的 (数字 的 )。 l 

整数 值 由 它们 对 应 的 二 进 制 值 表 示 ， 负数 的 表示 方法 有 符号 数值 表示 法 和 补 码 表示 法 。 
实数 由 三 部 分 构成 ， 即 符号 ， 尾 数 和 指定 小 数 点 位 置 的 指数 。 : 

字符 集 是 字母 与 数字 字符 以 及 表示 它们 的 代码 的 清单 。 最 常用 的 字符 集 是 Unicode (每 个 
字符 由 16 位 表示 )，ASCII 是 它 的 子 集 。 使 用 8 位 字符 集 ASCII 足 够 表示 英语 ， 但 却 不 足以 表示 
其 他 语言 。 压 缩 文本 的 方法 有 很 多 ， 可 以 减 小 存储 文本 的 空间 ， 减 少 在 机 器 之 间 传 递 文本 的 


54 fa α κ A 


时 间 。 
音频 信息 被 表示 为 数字 化 的 声波 。 颜 色 由 三 个 值 表 示 ， 每 个 值 说 明了 红色 、 蓝 色 或 绿色 
的 份额 。 表 示 图 像 的 基本 方法 有 两 种 ， 即 位 图 和 矢量 图 形 。 视 频 被 分 割 成 了 一 系列 静态 图 像 。 


道德 问题 : MGM Studios 公 司 和 Grokster 有 限 公司 

自从 Napster 网 站 出 现 以 来 ,通过 Internet 文 件 共 享 服务 交换 私有 材料 所 涉及 的 版 权 战争 就 一 直 
在 升级 。1999 年 12 月 美国 唱片 工业 协会 (Recording Industry Association of America，RIAA) 对 
Napster 提 出 控诉 ， 此 案件 的 最 终结 果 导 致 了 Napster 网 站 的 转型 (Napster 从 此 转 为 与 RIAA 合 作 的 
“音乐 商店 " ) 。 其 他 的 文件 共享 服务 提供 商 ， 如 Morpheus 和 KaZaA ， 也 支持 通过 Internet 交 换 包 含 具 
有 版 权 的 音乐 的 MP3 文 件 ， 但 是 它们 从 最 初 就 设法 避免 了 Napster 的 命运 。Napster 采 用 的 是 由 服务 
器 、 索 引 和 姓名 注册 表 构 成 的 集中 式 分 发 点 ， 而 Morpheus 和 KaZaA 采 用 的 则 是 非 集 中 式 的 文件 共 
享 系统 ， 即 一 种 真正 的 对 等 网 络 (P2P) 技术 。 这 种 结构 使 得 RIAA 与 面 对 Napster 时 的 情形 不 同 ， 
它 很 难 挑 出 法 律 问题 。 

在 研究 了 Morpheus、Grokster、Gnutella、KaZaA 等 其 他 文件 共享 站 点 采用 的 P2P 系 统 后 ， 
RIAA 决 定 采用 另 一 种 战略 来 捕捉 使 用 这 种 服务 在 线 交 换 具有 版 权 的 音乐 的 用 户 。RIAA 不 再 针对 
P2P 服 务 提供 商 ， 而 是 通过 法 院 向 Comcast 和 Verizon 这 样 的 Internet 服 务 提供 商 (ISP) 发 传票 ， 以 
查 明 它 怀 疑 的 下 载 或 交换 了 具有 版 权 的 音乐 的 用 户 的 真实 姓名 。 大 多 数 ISP 按 照 RIAA 的 要 求 提 供 了 
用 户 的 姓名 ， 但 是 Verizon 则 决定 与 RIAA 对 峙 法 庭 ， 它 指出 公布 名 单 侵犯 了 用 户 的 隐私 权 (参阅 
Verizon 对 RIAA 的 案例 ) 。 

当然 ， 关 于 是 否 允 许 通过 P2P 系 统 共享 有 版 权 的 文件 的 争论 并 不 仅 局 限于 交换 有 版 权 的 音乐 。 
在 RIAA 用 法 律 维权 的 过 程 中 ， 电 影 业 一 直 在 仔细 观察 ，P2P 文 件 共享 系统 可 以 让 用 户 轻松 地 免费 交 
换 电 影 ， 这 点 也 引起 了 电影 业 的 关注 。 2003 年 ，Metro-Goldwyn-Mayer (MGM) Stuties 和 其 他 27 家 
音乐 及 电影 工作 室 联合 对 Grokster (KaZaA 所 属 的 公司 ) 提出 了 诉讼 。MGM 指 控 这 些 P2P 文 件 共 享 
服务 提供 商 “协助 侵犯 版 权 " ， 指 出 它们 应 对 在 自己 系统 上 交换 的 具有 版 权 的 资料 负 法 律 责任 。 

Grosker 则 辩论 说 ， 根 据 美国 Sony 公 司 和 Universal City Studios 公 司 (1984) 的 先例 ， 自 己 的 系 
统 是 合法 的 ， 这 个 案例 决定 了 不 能 仅 因为 可 能 侵犯 版 权 而 禁止 一 种 技术 。 在 这 个 案例 中 ，Universal 
提出 禁止 出 售 VCR 技 术 ， 它 声称 Sony (生产 了 Betamax 家 用 录像 机 ， 成 为 VHS 录像 设备 的 竞争 对 手 ) 
要 对 直接 或 间接 的 侵犯 版 权 行为 负责 ， 因 为 新 的 技术 可 能 被 用 于 制造 电影 的 非法 拷贝 。 但 是 高 级 法 
院 则 先 同 Sony 的 观点 ; : 即 并 不 能 仅 因为 VCR 能够 造成 真正 的 版 权 侵 犯 就 说 它 违反 了 法 律 (这 段 解 
释 成 为 著名 的 “Sony 安 全 港 ” 的 先例 )。 后 来 法 院 拒绝 了 禁止 或 限制 技术 发 展 。 由 于 P2P 网 络 被 看 
作 “ 技 术 发 展 "， 所 以 这 种 技术 也 应 按照 Sony 的 先例 处 理 。 但 是 ，MGM 却 辩论 道 ， 通 过 Grokser 的 
P2P 系 统 交换 的 资料 有 90% 都 是 有 版 权 的 ， 这 就 构成 了 “真正 的 ”版 权 侵犯 。 

最 初 ， 一 家 地 区 法 院 不 赞同 MGM 的 观点 ， 裁 决 Grokster 不 必 为 分 发 有 版 权 的 资料 负 法 律 责任 。 
尽管 MGM 提 出 了 重审 请 求 ， 但 高 一 级 的 Ninth Circuit 法 院 维持 了 低级 法 院 的 裁决 。 然 后 ，MGM 决 
定向 美国 最 高 法 院 上 诉 ， 最 高 法 院 同 意 重审 该 案 。 在 最 高 法 院 辩 论 时 ， 法 官 们 根据 两 个 显然 冲突 的 
原则 分 为 两 派 ， 既 需要 保护 像 P2P 网 络 这 样 的 新 技术 ， 又 需要 对 版 权 侵犯 提供 赔偿 。 

法 官 不 同意 有 足够 的 法 律 先例 能 保护 Grokster 逃 避 版 权 侵犯 的 资 任 。 但 是 ， 法 官 们 也 一 致 认 为 
使 用 Grokster 的 服务 来 追踪 版 权 侵犯 的 行为 是 违法 的 。 在 裁决 这 个 案件 时 ， 法 官 们 很 谨慎 地 没有 在 
裁决 中 使 用 Soay 的 先例 。 相 到， 他 们 发 现 Grokster 应 该 为 “诱导 ”版 权 侵犯 的 行为 负责 ， 例 如 他 们 
的 广告 。 但 是 ， 法 院 并 没有 裁决 P2P 技 术 本 身 冒 犯 了 法 律 (这 正 是 MGM 想 要 的 裁决 )。 根 据 高 级 法 
院 的 裁决 ，Grokster 被 据 向 音像 业 赔 款 5 亿 美金 ， 这 足以 使 Grokster 欣 业 了 。 





练习 


判断 练习 1 一 20 是 对 是 错 : 

A. Xf B. 错 

1. 无 损 压 缩 意味 着 恢复 的 数据 没有 丢失 任何 原始 
信息 。 

2. 计算 机 用 模拟 形式 表示 信息 。 

3. 计算 机 必须 使 用 二 进 制 记 数 系统 表示 信息 。 

4. 数字 信号 表示 任何 时 间 点 的 两 个 值 之 一 。 

5. 4 个 二 进 制 位 可 以 表示 32 种 状态 。 

6. 数字 的 符号 数值 表示 法 有 两 种 表示 0 的 方法 。 

7. 当 为 结果 分 配 的 位 容 不 下 计算 出 的 值 时 ， 将 发 
AE Ya HH 

8. 在 ASCII 字 符 集中 ， 大 写字 母 和 小 写字 母 没 有 
区 别 。 

9. Unicode 字 符 集 包 括 ASCII 字 符 集 中 的 所 有 字符 。 

10. 关键 字 编码 是 用 单个 字符 代替 常用 的 单词 。 

11. 行程 长 度 编码 适用 于 压缩 英语 文本 。 

12. 赫 夫 曼 编码 使 用 变 长 的 二 进 制 串 表 示 字 符 。 

13. 音频 信号 的 数字 化 是 定期 对 它 进行 采样 。 

14. CD 是 用 二 进 制 格式 存储 音频 信息 的 。 

15. MP3 音 频 格式 舍弃 了 人 耳 听 不 到 的 声音 。 

16. RGB 值 用 三 个 数字 值 表 示 一 种 颜色 。 

17. 索引 颜色 增加 了 图 像 可 以 使 用 的 颜色 数 ， 因 此 
增加 了 文件 的 大 小 。 

18. 光栅 图 形 格式 只 有 位 图 、GIF 和 JPEG 三 种 。 

19. 矢量 图 形 用 线段 和 几何 形状 表示 图 像 。 

20. 时 间 压 缩 方法 中 采用 关键 帧 表示 连续 帧 之 间 的 
变化 。 

从 下 列 清单 中 ， 为 练习 21 ~ 26 选 择 正 确 的 术语 。 

A. 符号 数值 表示 法 B. 小 数 点 (radix_point) 

C. 使 用 频率 D. 采样 

E. 模拟 F. 数字 

21. ”数据 是 信息 的 连续 表示 波 。 

22. 从 中 学 时 就 开始 使 用 的 数字 表示 法 是 

23. 如 果 数 字 的 基数 不 是 10， 我 们 称 小数 点 (decimal_ 
point) 为 ο 

24. ”数据 是 信息 的 离散 表示 法 。 

25. 赫 夫 曼 编码 是 基于 字符 的 ___” 创建 的 。 

26. 音频 信号 的 数字 化 是 定期 对 它 进 行 ___。 

练习 27~79 是 问题 或 简 答题 。 
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27. 为 什么 数据 压缩 是 当前 的 重要 课题 ? 

28. 有 损 数 据 压 缩 和 无 损 数 据 压缩 的 区 别 是 什么 ? 

29. 为 什么 计算 机 不 能 处 理 模拟 数据 ? 

30. 具有 长 秒针 的 时 钟 是 模拟 设备 还 是 数字 设备 ? 
请 解释 原因 。 

31, 将 某 物 数 字 化 是 什么 意思 ? 

32. 什么 是 脉冲 编码 调制 ? 

33. 用 下 列 位 数 ， 可 以 表示 多 少 种 状态 : 
4) 4 位 b) 5 位 c) 6 位 d) 7 位 

34. 尽管 从 二 年 级 开始 ， 你 就 会 计算 简单 的 算术 运 
算 ， 请 做 下 列 小 测试 ， 确 定 你 是 否 完全 理解 了 
有 符号 整数 的 运算 。 计 算 下 列表 达 式 ， 其 中 W 
等 于 17，X 等 于 28，Y 等 于 一 29，Z 等 于 -13。 


a)X+Y ϱ) Χ ΕΥ 
c)Z+W d) Y+Z 
e)W-Z f) X-—W 
SW h) Z-Y 


A 


35. 使 用 十 进 制 实数 直线 图 验证 下 列 运算 的 解决 方 

法 ， 其 中 A 等 于 5 ，B 等 于 一 7。 

a) A+B b) A-B 

c)B+A d)B-A 

36. 给 定 一 种 定 长 的 数字 模式 ， 十 进 制 补 码 公式 中 

的 k 为 6， 回 答 下 列 问 题 。 

a) 可 以 表示 多 少 正 整数 ? 

b) 可 以 表示 多 少 负 整数 ? 

c) 绘制 实数 直线 图 ， 显 示 出 三 个 最 小 的 正 数 
和 三 个 最 大 的 正 数 、 三 个 最 小 的 负数 和 三 
个 最 大 的 负数 以 及 0。 

.使 用 练习 36c 中 绘制 的 实数 直线 图 ， 计 算 下 列 

表达 式 ， 其 中 A 等 于 一 499999，B 等 于 3。 

a) A+B b) A-B 

c)B+A d)B-A 

-使 用 十 进 制 补 码 的 公式 和 3.2.1 节 中 描述 的 模 

式 ， 计 算 下 列 数字 。 

a) 35768 b) — 35768 

c) -- 444455 d) — 123456 

.在 计算 练习 38 中 的 十 进 制 补 码 时 ， 是 不 是 遇 到 

很 多 从 0 借 位 的 问题 ? 这 种 计算 易于 出 错 。 有 

种 窍门 可 以 使 这 种 计算 变 得 容易 ， 而 且 不 会 出 
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错 ， 即 让 被 减 数 中 的 每 一 位 都 是 9， 得 到 的 结 

果 再 加 1。 如 果 被 减 数 的 每 一 位 都 是 9， 得 到 的 

数字 被 称 为 减 数 的 九 进 制 补 码 。 

a) 证 明 一 个 数 的 九 进 制 补 码 加 1 等 于 这 个 数 的 
十 进 制 补 码 。 

b) 用 九 进 制 补 码 加 1 的 方法 计算 练习 38b、c 和 
d 中 的 值 。 | 

ο 你 认为 哪 种 方法 简单 一 些 ， 是 直接 计算 十 
进 制 补 码 ， 还 是 用 九 进 制 补 码 加 1? 请 给 出 
理由 。 


.使 用 二 进 制 补 码 计算 下 列表 达 式 ， 其 中 A 等 于 


11111110，B 等 于 00000010。 


8) A+B b) A-B 
c)B 一 A d) 一 B 
e) 一 (一 A) 


,一 个 数 的 二 进 制 补 码 一 定 是 负数 吗 ? 请 解释 。 
2. 


设计 一 个 以 了 为 基数 的 记 数 系统 。 

a) 绘制 实数 直线 图 。 

b) 展示 一 个 加 法 示例 和 一 个 减法 示例 。 

c) 基于 十 一 进 制 补 码 ， 设 计 一 种 负数 的 表 
示 法 。 

用 算法 形式 表示 符号 数值 系统 中 的 减法 法 则 。 

把 下 列 实数 转换 成 二 进 制 的 (5 个 二 进 制 位 )。 


a) 0.50 b) 0.26 c) 0.10 
把 下 列 实数 转换 成 八进制 的 (5 个 八进制 位 )。 
a) 0.50 b) 0.26 c) 0.10 


:能 够 一 眼看 出 八进制 小 数 对 应 的 二 进 制 值 ， 


或 者 看 出 二 进 制 小 数 对 应 的 八进制 值 吗 ? 请 
解释 。 


. 表示 包含 45 个 字符 的 字符 集 需 要 多 少 位 ? Att 


么 ? 


. 把 十 进 制 数 175.23 表 示 为 符号 、 尾 数 和 指数 的 


形式 。 


.ASCII 字 符 集 和 Unicode 字 符 集 间 的 主要 区 别 是 


什么 ? 


. 为 几 个 简单 单词 创建 一 个 关键 字 编码 表 。 选 择 


一 个 段落 ， 用 这 种 编码 模式 重 写 这 一 段 。 计 算 
压缩 率 。 


. 下列 字符 串 的 行程 长 度 编码 是 什么 ”压缩 率 是 


多 少 ? 
AAAABBBCCCCCCCCDDDD hi there 


ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ 
52. 行程 长 度 编码 *X5*A9 表 示 什 么 字符 串 ? 
53. 根据 下 列 赫 夫 曼 编码 表 ， 译 解 下 列 位 串 。 


HEEB 


00 

11 
010 
0110 
0111 
1000 
1011 
10010 
10011 
101000 
101001 
101010 
101011 


4} 
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a) 1101110001011 
b) 0110101010100101011111000 
c) 1010010010100001000 1000010100110110 
d) 1010001001010100010001 1101000100011 
54. 人 是 如 何 接收 声音 的 ? 
55. 立体 声 系 统 的 扬声器 是 模拟 设备 还 是 数字 设 
备 ? 请 解释 。 
56. 什么 是 RGB 值 ? 
57. 色 深 度 指 什么 ? 
58. 像素 分 辩 率 如 何 影响 图 像 的 视觉 效果 ? 
59. 请 解释 时 间 视 频 压缩 技术 。 
60. 请 描述 一 种 空间 视频 压缩 技术 适用 的 情况 。 
61. 请 定义 与 数字 化 声波 相关 的 采样 。 
62. 高 采样 率 制造 的 声音 质量 好 ， 还 是 低 采样 率 制 
造 的 声音 质量 好 ? 
63. 要 再 现 合 理 的 声音 ， 至 少 需 要 多 大 的 采样 率 ? 
64. 塑胶 唱片 和 激光 唱 盘 记录 声音 的 方式 一 样 吗 ? 
65.RGB 值 (130, 0, 255) 是 什么 意思 ? 
66.RGB 值 (255，255，255) 表示 什么 颜色 ? 
67. 什么 是 分 辩 率 ? 
68. GIF 格式 采用 的 是 什么 技术 ? 
69. GIF 文件 最 适用 于 什么 图 像 ? 
70. 各 种 视频 编译 码 器 的 相似 之 处 是 什么 ? 
71. 它们 的 不 同 之 处 又 是 什么 ? 
72. 请 列 出 两 种 视频 压缩 方法 。 


73. 我 们 对 到 达 视 网 膜 的 各 种 频率 的 光 的 感觉 叫做 
什么 ? 

Τ4. 表示 照片 颜色 图 像 的 最 佳 格式 是 什么 ? 

75. 缩减 电影 大 小 的 技术 是 什么 ? 


思考 题 


1 使 用 常用 (标准 ) 字符 集 的 优点 是 什么 ?缺点 
又 是 什么 ? 

2. 把 整数 从 一 种 基数 转换 成 另 一 种 基数 的 ， 需 要 
用 新 基数 除 这 个 数 。 把 小 数 部 分 从 一 种 基数 转 
换 成 另 一 种 基数 的 ， 则 需要 用 新 基数 乘 这 个 数 。 
请 用 位 置 记 数 法 解释 这 些 算法 。 
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76. 使 应 用 程序 只 支持 某 些 特定 颜色 的 技术 是 什么 ? 
77. 用 线段 和 几何 形状 刻画 图 像 的 格式 是 什么 ? 
78. 什么 格式 逐个 像素 地 存储 信息 ? 

79. 增强 彩色 和 真 彩色 之 间 的 区 别 是 什么 ? 


3. 技 术 在 飞快 地 发 展 。 自 从 本 书面 世 后 ， 数 据 压 
缩 技 术 又 发 生 了 哪些 变化 呢 ? 

. Napster 先 例 中 的 争论 是 MGM 对 Grokster 的 案例 
中 争论 的 核心 吗 ? 这 两 个 案件 有 什么 异同 ? 

5. MGM 和 Grokster 达 成 了 什么 样 的 合理 协议 ? 你 
同意 法 院 对 这 个 特殊 案件 的 裁决 吗 ? 


A 





第 4 章 门 和 电路 


计算 机 是 电子 设备 ， 它 的 大 多 数 基础 硬件 元 件 控制 着 电流 。 在 非常 原始 的 意识 中 ， 人 类 
能 通过 复杂 的 技术 利用 电流 的 能 量 ， 再 加 上 我 们 的 意志 ， 就 可 以 进行 计算 ,做 出 决定 。 这 一 
章 将 在 计算 机 科学 和 电子 工程 学 之 间 切 换 ， 分 析 计算 机 中 最 基础 的 硬件 元 件 。 

在 第 2 章 中 ， 我 们 概括 地 介绍 了 记 数 系统 ， 特 别 说 明了 二 进 制 记 数 系统 。 从 第 3 章 我 们 了 
解 和 到 ， 二 进 制 记 数 系统 之 所 以 让 人 如 此 感 兴趣 ， 因 为 计算 机 是 采用 它 表 示 信 息 的 。 在 这 一 章 
中 ， 我 们 将 探讨 计算 机 如 何 使 用 电信 号 来 表示 和 操作 这 些 二 进 制 值 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 识别 基础 的 门 ， 描 述 每 种 门 的 行为 。 

* 描述 如 何 用 晶体 管 实现 门 。 

* 用 基础 门 组 合成 电路 。 

* 用 布尔 表达 式 、 真 值 表 和 逻辑 框图 描述 门 或 电路 的 行为 。 

“比较 半 加 器 和 全 加 器 之 间 的 异同 点 。 

"描述 多 路 复 用 器 是 如 何 运 作 的 。 

“解释 如 何 操作 S-R 锁 存 器 。 

© 描述 四 代 集 成 电路 的 特征 。 


4.1 计算 机 和 电学 


任何 电信 号 都 有 电压 电 平 。 在 上 一 章 中 提 到 过 ， 我 们 根据 信号 的 电压 电 平 区 分 信号 的 值 
(0 或 1) 。 一 般 说 来 ， 0 一 2 伏 的 电压 电 平 是 低 电压 ， 由 数字 0 表示 。2 ~ 5 伏 范围 内 的 信和 号 是 高 电 
压 ， 由 数字 1 表示 。 计 算 机 中 的 信号 被 限制 在 这 两 个 范围 之 内 。 

门 是 对 电信 号 执行 基本 运算 的 设备 。 一 个 门 接受 一 个 或 多 个 输入 信号 ， 生 成 一 个 输出 信 
号 。 门 的 类 型 很 多 ， 在 这 一 章 中 ， 我们 将 分 析 6 种 最 基本 的 类 型 。 每 种 类 型 的 门 执行 一 个 特定 
的 逻辑 函数 。 

电路 是 由 门 组 合 而 成 的 ， 可 以 执行 更 加 复杂 的 任务 。 例 如 ， 电 路 可 以 用 来 执行 算术 运算 
和 存储 值 。 在 电路 中 ， 一 个 门 的 输出 值 通常 会 作为 另 一 个 门 或 多 个 门 的 输入 值 。 电 路 中 的 电 
流 由 经 过 精心 设计 的 相互 关联 的 门 逻 辑 控制 。 

描述 门 和 电路 的 表示 法 有 三 种 ， 它 们 互 不 相同 ， 但 却 一 样 有 效 : 

“布尔 表达 式 





在 关于 门 和 电路 的 讨论 中 ， 我 们 将 分 析 这 三 种 类 型 的 表示 法 。 

英国 数学 家 George Boole 发 明了 一 种 代数 运算 ， 其 中 变量 和 函数 的 值 只 是 0 或 1。 这 种 代数 
称 为 布尔 (Boolean) 代数 ， 它 的 表达 式 是 演示 电路 活动 的 极 好 方式 。 布 尔 代数 特有 的 运算 和 
属性 使 我 们 能 够 用 数学 符号 定义 和 操作 电路 逻辑 。 我 们 在 第 6 至 8 章 讨论 高 级 程序 设计 语言 时 
还 会 涉及 布尔 表达 式 。 


”George Boole! τν 
ο ο ο Boole 的 名 字 命 名 
Hg ως Hise. WRENS TENA EM BRIE 
“他 数学 。 但 最 初 Boole 对 古典 文学 、 语言 和 宗教 更 感 兴趣 ， 这 些 也 是 
终 其 一 生 的 兴趣 所 在 。 从 20 岁 起 ， 他 开始 自学 法 语 、 德语 和 意大利 μή 
语 。 他 精通 Aristotle、 Spinoza, Cicero 和 Dante 的 著作 ， 而 且 自 己 也 MEE 
， 写 了 几 篇 哲学 论文 。 
16 岁 时 ， 他 在 一 所 私立 学 校 担任 助教 ， 以 补贴 家 用 。 这 份 助教 工作 和 另外 一 份 教学 工 
- 帮 使 他 几乎 没有 时 间 来 学 习 。 几 年 后 ， 他 开办 了 一 所 学 校 ， 并 且 开始 自学 高 等 才学。 虽然 
”缺乏 正规 的 训练 ， 但 24 岁 时 ， 他 在 《Cambridge Mathematical Journal) 上 发 表 了 自己 的 第 
.一 篇 学 术 论文 。1849 年 ， 他 被 爱尔兰 Cork 市 的 Queen 学 院 聘 为 数学 教师 。 在 此 ， 他 成 为 了 
“数学 教授 ， 而 且 余下 的 职业 生涯 者 是 在 此 座 过 的 。Booie 二 1864 年 去 世 ， 此 时 正和 他 事业 
的 顶峰 ， 在 此 之 前 ， 他 发 表 了 50 多 篇 论文 ， 致力 于 和 已 的 几 项 主要 工作 。 ο... 
， Boole 的 著作 《The Mathematical Analysis of Logic) 发 表 于 1847 年 ， ΙΝ 
ο ο ied PREA μμ ROA 










es νε... ΑΕΕ, N ο ο ο. 
“1854 年 ;Boole 发 表 了 4 sine cv ; Se a Which Are Foun 
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逻辑 框图 是 电路 的 图 形 化 表示 。 每 种 类 型 的 门 由 一 个 特定 的 图 形 符号 表示 。 通过 用 不 同 
方法 把 这 些 门 连接 在 一 起 ， 就 可 以 真实 地 表示 出 整个 电路 逻辑 。 


4% 门 和 电器 6l 


真 值 表 列 出 了 一 种 门 可 能 遇 到 的 所 有 输入 组 合 和 相应 的 输出 ， 从 而 定义 了 这 种 门 的 功能 。 
我 们 可 以 设计 更 复杂 的 真 值 表 ， 用 足够 多 的 行 和 列 说 明 对 任何 一 套 输入 值 ， 整 个 电路 如 何 运 作 。 


布尔 代数 (Boolean algebra): 表示 二 值 逻 辑 国 数 的 数学 表示 法 。 


逻辑 框图 (logic diagram); 电路 的 图 形 化 表示 ， 每 种 类 型 的 门 有 自己 专用 的 符号 。 
真 值 表 (truth table); 列 出 了 所 有 可 能 的 输入 值 和 相关 的 输出 值 的 表 。 





4.2 门 


计算 机 中 的 门 有 时 又 叫做 逻辑 门 ， 因 为 每 个 门 都 执行 一 种 逻辑 函数 。 每 个 门 接收 一 个 或 
多 个 输入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 。 由 于 我 们 处 理 的 是 二 进 制 信息 ， 所 以 每 个 输入 和 输出 值 只 能 
是 0〈 对 应 低 电 压 信 号 ) 或 1 (对 应 高 电压 信号 ) 。 门 的 类 型 和 输入 值 决定 了 输出 值 。 

我 们 将 分 析 下 列 6 种 类 型 的 门 。 在 分 析 完 这些 门 之 后 ， 将 说 明 如 何 把 它们 组 合成 电路 ， 执 
行 数学 运算 。 

* 非 (NOT) 门 

etj (AND) 门 

* (OR) 门 

* 5K (XOR) 门 

"与 非 (NAND) 门 

“或 非 (NOR) 门 ， 

在 本 书 中 ， 我 们 用 不 同 的 逻辑 框图 符号 表示 每 种 门 ， 以 帮助 你 理解 它们 。 在 分 析 完 整 的 
电路 时 ， 这 些 不 同形 状 的 符号 可 以 帮助 你 分 辨 不 同 的 门 。 


什么 是 训 微 科学 ? 
毫 微 科学 是 对 小 于 100 毫 微米 (相当 于 人 的 头发 宽度 的 1/100) 的 材料 的 研究 。 科 学 家 预计 毫 微 
科学 最 终 将 制造 出 更 坚固 、 更 轻 、 更 便宜 的 材料 。 两 个 毫 微 管 (每 个 宽度 相当 于 10 个 原子 ) 已 经 被 
用 于 创建 一 个 简单 电路 。“ 它 们 是 目前 世界 上 唯一 有 可 能 使 开关 处 理 信息 的 速度 比 最 快 的 硅 晶 体 管 


还 快 的 东西 ">，IBM 公 司 的 物理 科学 研究 总 监 Tom Theis 这 样 描述 毫 微 管 。 
位 于 纽约 的 Rensselaer 纳 米 技术 中 心 的 总 监 Richard W. Siegel 说 ,“ 如 果 毫 微 技术 真 的 有 我 们 所 
预料 的 影响 ， 它 将 像 工 业 革命 一 样 ， 使 社会 和 工业 界 都 发 生 重组 。” ? 





4.2.1 非 门 


非 门 接受 一 个 输入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 。 图 4-1 展 示 了 非 门 的 三 种 表示 方法 ， 即 它 的 布尔 
表达 式 、 逻 辑 框图 符号 和 真 值 表 。 在 这 些 表 示 法 中 ， 变 量 A 表示 输入 信号 ， 可 以 是 0 或 1。 变 量 
X 表 示 输 出 信号 ， 其 值 可 以 是 0 或 1， 由 A 的 值 决定 。 


布尔 表达 式 逻辑 框图 符号 


X = A， ‘ p> — 





图 4-1 非 门 的 各 种 表示 法 


6^2 ΚΞ RH Æ 


根据 定义 ， 如 果 非 门 的 输入 值 是 0， 那 么 输出 值 是 1， 如 果 输 入 值 是 1， 则 输出 值 是 0。 非 
门 有 时 又 叫做 北 变 器 ， 因 为 它 将 对 输入 值 求 逆 。 

在 布尔 表达 式 中 ， 非 操作 由 求 反 的 值 之 后 的 ' 标记 表示 。 有 时 ， 也 用 求 反 的 值 上 面 的 单杠 
表示 这 个 运算 。 在 图 4-1 中 的 布尔 表达 式 中 ，X 的 值 是 对 输入 值 A 进 行 求 反 操作 得 到 的 。 这 是 
赋值 语句 的 一 个 例子 ， 在 赋值 语句 中 ， 等 号 左边 的 变量 的 值 来 自 于 等 号 右边 的 表达 式 。 在 第 6 
章 关于 问题 解决 和 算法 设计 的 讨论 中 将 进一步 讨论 赋值 语句 。 

非 门 的 逻辑 框图 符号 是 一 个 末端 具有 小 圆圈 CMU RIS) 的 三 角形 。 输 入 和 输出 由 流 
入 和 流出 门 的 连接 线 表 示 。 有 时 ， 这 些 连接 线 上 面 有 标记 ， 但 是 并 非 总 有 标记 。 

图 4-1 中 的 真 值 表 列 出 了 非 门 所 有 可 能 的 输入 值 和 对 应 的 输出 值 。 由 于 非 门 只 有 一 个 输入 
信号 ， 而 且 这 个 信号 只 能 是 0 或 1， 所 以 在 真 值 表 中 A 这 一 列 只 有 两 种 可 能 。X 列 显示 的 是 非 门 
的 输出 ， 即 输入 值 的 逆 。 注 意 ， 在 这 三 种 表示 法 中 ， 只 有 真 值 表 真 正定 义 了 非 门 在 各 种 情况 
下 的 行为 。 

这 三 种 表示 方法 只 是 同一 事物 的 不 同 表 示 。 例 如 ， 布 尔 表 达 式 0' 的 值 总 是 1。 布 尔 表达 式 
1 的 值 总 是 0。 这 种 行为 与 真 值 表 所 示 的 值 一 致 。 


4.2.2 与 门 


图 4-2 展 示 了 与 门 。 和 非 门 不 同 的 是 ， 与 门 接受 的 输入 信号 不 是 一 个 ， 而 是 两 个 。 这 两 个 输 
入 信号 的 值 决定 了 输出 信号 。 如 果 与 门 的 两 个 输入 信号 都 是 1， 那 么 输出 是 1， 否 则 ， 输 出 是 0。 


布尔 表达 式 逻辑 框图 符号 





图 4-2 与 门 的 各 种 表示 法 


在 布尔 代数 中 ， 与 操作 由 点 (C) 表示 ， 有 时 也 表示 为 星 号 (*) 。 该 运算 符 通常 可 以 省 
略 。 例 如 ，A : B 通 常 被 写作 AB。 

因为 有 两 个 输入 值 ， 每 个 输入 有 两 种 可 能 的 值 ， 所 以 与 门 的 输入 可 能 有 四 种 0 和 1 的 组 合 。 
因此 ， 在 布尔 表达 式 中 ， 用 与 运算 符 可 能 出 现 四 种 情况 : 

0.0=0 

0-1=0 

1-0=0 

Lede 1 : 

同样 地 ， 列 出 与 门 行为 的 真 值 表 中 有 四 行 ， 展 示 了 四 种 可 能 的 组 合 。 真 值 表 的 输出 列 与 
布尔 表达 式 的 结果 一 致 。 


4.2.3 或 门 
图 4-3 展 示 了 或 门 。 和 与 门 一 样 ， 或 门 也 有 两 个 输入 。 如 果 这 两 个 输入 值 都 是 0， 那 么 输 
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出 是 0， 否则 ， 输出 是 1 ο 





图 4-3 或 门 的 各 种 表示 法 
在 布尔 代数 中 ， 或 操作 由 加 号 (+) 表示 。 或 门 有 两 个 输入 ， 每 个 输入 有 两 种 可 能 的 值 ， 
所 以 ， 和 与 门 一 样 ， 或 门 有 四 种 输入 组 合 ， 在 真 值 表 中 有 四 行 
424 ŠW] 


图 4-4 展 示 了 异 或 门 。 如 果 异 或 门 的 两 个 输入 相同 ， 则 输出 为 0， 否 则 ， 输 出 为 1!。 注 意 异 
或 门 和 或 门 之 间 的 区 别 ， 只 有 一 种 输入 使 它们 的 结果 不 同 。 当 两 个 输入 信号 都 是 1 时 ， 或 门生 
成 1， 而 异 或 门生 成 0。 





图 4-4 异 或 门 的 各 种 表示 法 


有 时， 正规 的 或 门 又 叫做 同 或 门 ， 因 为 无 论 一 个 输入 信号 是 1， 还 是 两 个 输入 信号 都 是 1， 
它 都 生成 1。 而 只 有 当 两 个 输入 信号 不 同时 ， 异 或 门 才 生 成 1。 异 或 门 的 俗语 是 “ 当 我 说 或 时 ， 
指 的 是 这 一 个 ， 或 者 另 一 个 ， 而 不 是 指 它们 两 个 ”。 

有 了 时， 用 布尔 代数 符号 @ 表 示 异 或 运算 ， 但 也 可 以 用 其 他 运算 符 表示 它 ， 我 们 将 此 留 作 
练习 。 

注意 ， 异 或 门 的 远 辑 框图 符号 和 或 门 的 相似 ， 只 是 多 了 一 条 贯穿 两 个 输入 信号 的 连接 线 
的 曲线 。 


4.2.5 与 非 门 和 或 非 门 “ 


图 4-5 展 示 了 与 非 门 ， 图 4-6 展 示 了 或 非 门 。 它 们 都 接受 两 个 输入 值 。 与 非 门 和 或 非 门 分 别 
是 与 门 和 或 门 的 对 立 门 。 也 就 是 说 ， 如 果 让 与 门 的 结果 经 过 一 个 逆 变 器 ( 非 门 )， 得 到 的 输出 
和 与 非 门 的 输出 一 样 。 

， 在 布尔 代数 中 ， 通常 没有 表示 与 非 门 和 或 非 门 的 专用 符号 ， 而 是 根据 它们 的 定义 来 表示 
这 些 概念 。 也 就 是 说 ， 与 非 门 的 布尔 表达 式 是 对 与 运算 求 逆 。 同 样 地 ， 或 非 门 的 布尔 表达 式 
是 对 或 运算 求 逆 。 
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布尔 表达 式 逻辑 框图 符号 


X= (A+ B)! D 


布尔 表达 式 逻辑 框图 符号 


x = (A+B)， = e 





图 4-6 或 非 门 的 各 种 表示 法 


与 非 门 和 或 非 门 的 逻辑 框图 符号 和 与 门 及 或 门 的 相似 ， 只 是 多 了 一 个 求 逆 泡 (说 明 求 逆 
运算 )。 比 较 与 门 和 与 非 门 的 真 值 表 中 的 输出 列 ， 它 们 每 一 行 都 是 相反 的 。 或 门 和 或 非 门 的 真 
值 表 也 是 如 此 。 


426 门 处理 回 顾 


我 们 已 经 看 过 了 6 种 类 型 的 门 。 要 记 住 它们 是 如 何 运 作 的 ， 看 来 不 是 个 轻松 的 任务 。 其 实 ， 
这 取决 于 你 如 何 考虑 它们 。 我 们 绝对 不 鼓励 你 去 记 真 值 表 。 这 些 门 的 处 理 都 可 以 用 通用 的 术 
语 简短 地 描述 。 如 果 你 这 样 考虑 它们 ， 就 可 以 在 需要 的 时 候 生 成 适合 的 真 值 表 。 

让 我 们 回顾 一 下 每 种 门 的 处 理 。 有 些 描述 说 明了 什么 样 的 输入 会 生成 1 作为 输出 ， 在 其 他 
情况 下 会 生成 0 作为 输出 。 

* 非 门将 对 它 的 唯一 输入 值 求 逆 。 

。 如 果 两 个 输入 值 都 是 1， 与 门将 生成 1。 

。 如 果 一 个 输入 值 是 1， 或 者 两 个 输入 值 都 是 1， 或 门将 生成 1。 

。 如 果 只 有 一 个 输入 值 是 1， 而 不 是 两 个 ， 异 或 门将 生成 1。 

。 与 非 门 生成 的 结果 和 与 门生 成 的 相反 。 

。 或 非 门 生成 的 结果 和 或 门生 成 的 相反 。 

一 旦 记 住 了 这 些 一 般 处 理 规则 ， 剩 下 的 就 是 记 住 布尔 运算 符 和 多 辑 框 图 符号 。 记 住 ， 有 
几 种 逻辑 框图 符号 只 是 其 他 逻辑 框图 符号 的 变异 。 


4.2.7 具有 更 多 输入 的 门 


门 可 以 被 设计 为 接受 三 个 或 更 多 个 输入 值 。 例 如 ， 具 有 三 个 输入 值 的 与 门 ， 只 有 当 三 个 
输入 值 都 是 1 时 ， 才 生成 值 为 1 的 输出 。 具 有 三 个 输入 值 的 或 门 ， 如 果 任何 一 个 输入 值 为 1， 则 
生成 的 输出 都 是 1。 这 些 定义 和 具有 两 个 输入 值 的 门 的 定义 一 致 。 图 4-7 展 未 了 具有 三 个 输入 
信号 的 与 门 。 
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图 4-7 三 输入 与 门 的 各 种 表示 法 


具有 三 个 输入 的 门 有 2 或 8 种 可 能 的 输入 组 合 。 回 忆 一 下 ， 第 3 章 中 介绍 过 ，n 个 不 同 的 输 
入 值 有 2" 种 0 和 1 的 组 合 。 这 决定 了 真 值 表 中 的 行 数 。 

对 于 逻辑 框图 符号 ， 只 需要 在 原始 符号 上 加 入 第 三 个 输入 信号 即 可 。 但 对 应 布尔 表达 式 ， 
则 需要 重复 一 次 与 操作 ， 以 表示 第 三 个 值 。 


4.9 门 的 构造 


在 介绍 如 何 把 门 连接 成 电路 之 前 ， 让 我 们 来 介绍 一 些 更 基础 的 知识 ， 如 何 构造 门 来 控制 
电流 。 


晶体 管 


门 使 用 晶体 管 建 立 输入 值 和 输出 值 之 间 的 映射 。 晶 体 管 的 角色 有 两 种 ， 一 种 是 传导 电流 
的 电线 ， 另 一 种 是 阻止 电流 的 电阻 器， 输入 信号 的 电压 电 平 决定 了 晶体 管 的 角色 。 虽 然 晶 体 
管 没 有 可 移动 的 部 分 ， 但 是 却 可 以 作为 开关 。 它 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 所 谓 半 导体 材料 ， 
既 不 是 像 铜 那样 的 良好 导体 ， 也 不 是 像 橡胶 一 样 的 绝缘 体 。 通 常 ， 使 用 硅 来 制造 晶体 管 。 





在 第 1 章 中 ， 我 们 提 到 过 晶体 管 的 发 明 ( 它 于 1947 年 诞生 在 Bell 实 验 室 ) 改变 了 科技 的 面 
貌 ， 开 创 了 计算 机 硬件 的 第 二 个 时 代 。 在 晶体 管 之 前 ， 数 字 电 路 使 用 的 是 真空 管 ， 这 种 设备 
会 大 量 发 热 ， 而 且 常 出 故障 ， 需 要 更 换 。 晶 体 管 比 真空 管 小 
得 多 ， 而 且 运 行 所 需 的 能 量 也 少 。 它 们 可 以 在 几 纳 秒 中 转换 
状态 。 现 在 我 们 知道 ， 计 算 的 发 展 很 大 程度 上 源 于 晶体 管 的 
发 明 。 

在 分 析 晶 体 管 的 细节 之 前 ， 我 们 来 讨论 一 些 基 本 的 电学 
法 则 。 每 个 电信 号 都 是 有 源 的 ， 如 电池 或 墙 上 的 插座 。 如 果 
电信 号 是 接地 的 ， 那 么 它 可 以 通过 一 条 备 选 线路 流 人 地 ， 在 
地 上 它 是 无 害 的 。 接 地 的 电信 号 将 被 降低 或 减 小 到 0 伏 。 

晶体 管 具有 三 个 接线 端 ， 即 源 极 、 基 极 和 发 射 极 。 发 射 
极 通常 被 连接 到 地 线 ， 如 图 4-8 所 示 。 在 计算 机 中 ， 源 极 制造 图 4-8 晶体 管 的 线路 


源 极 





地 
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的 是 高 电压 ， 约 为 5 伏 。 基 极 值 控制 的 门 决 定 了 是 否 把 源 极 接地 。 如 果 源 极 信号 接地 了 ， 它 将 
被 降低 到 0 伏 。 如 果 基 极 没有 使 源 极 信号 接地 ， 源 极 信号 仍然 是 高 电压 。 

通常 ， 源 极 连 线 上 都 有 一 条 输出 连 线 。 如 果 源 极 信号 被 接地 了 ， 那 么 输出 信号 是 低 电 压 ， 
表示 二 进 制 数字 0。 如 果 源 极 信号 仍 为 高 电压 ， 那 么 输出 信号 也 是 高 电压 ， 表 示 二 进 制 数 字 1。 

晶体 管 只 能 是 开 (生成 高 电压 输出 ) 或 关 (生成 低 电 压 输出 ) 两 种 状态 ， 由 基 极 电信 号 
决定 。 如 果 基 极 信号 是 高 电压 (接近 +5 伏 )， 源 极 信号 将 被 接地 ， 从 而 关闭 了 晶体 管 。 如 果 
基 极 信号 是 低 电 压 〈 接 近 0 伏 ) ， 则 源 极 信号 仍然 是 高 电压 ， 晶 体 管 将 被 打开 。 

现在 ， 让 我 们 看 看 如 何 用 章 体 管制 造 各 种 类 型 的 门 。 根 据 晶体 管 的 运作 方式 ， 可 以 证 明 ， 
最 容易 创建 的 门 是 非 门 、 与 非 门 和 或 非 门 。 图 4-9 说 明了 如 何 用 晶体 管 构 造 这 些 门 。 





图 4-9 用 晶体 管 构造 门 


非 门 的 图 解 几乎 与 原始 晶体 管 的 图 解 一 样 。 它 只 用 一 个 晶体 管制 造 了 一 个 非 门 。 信 号 Vi 表 
示 非 门 的 输入 信号 。 如 果 它 是 高 电压 ， 那 么 源 极 将 被 接地 ， 输 出 信号 Yo 是 低 电 压 。 如 果 Vi 是 低 
电压 ， 那 么 源 极 不 会 被 楼 地 ，Vou 是 高 电压 。 因 此 ， 输 入 信号 被 逆转 了 ， 这 正 是 非 门 所 做 的 操作 。 

与 非 门 需要 两 个 晶体 管 。 输 入 信号 Vi 和 V, 表 示 与 非 门 的 两 个 输入 。 如 果 这 两 个 输入 信号 
都 是 高 电压 ， 那 么 源 极 将 被 接地 ， 输 出 Yo 是 低 电 压 。 但 如 果 有 一 个 输入 信和 号 是 低 电 压 ， 那 么 
就 会 有 一 个 晶体 管 不 使 源 极 信号 接地 ， 输 出 Yo 是 高 电压 。 因 此 ， 如 果 V 或 内 或 二 者 都 是 低 电 
压 〈0)， 那 么 输出 是 1。 这 和 与 非 门 的 处 理 一 致 。 

或 非 门 的 构造 也 需要 两 个 晶体 管 。 同 样 地 ，Vi 和 V, 表 示 门 的 输入 。 但 这 次 晶体 管 不 是 串 连 
的 。 源 极 分 别 与 每 个 晶体 管 连接 在 一 起 。 如 果 任 何 一 个 晶体 管 使 源 极 接地 了 ， 输 出 是 0。 因 此 ， 
只 有 当 V. 和 V, 都 是 低 电压 (0) 时 ， 输 出 的 才 是 高 电压 〈1)， 这 和 从 或 非 门 得 到 的 结果 一 致 。 

如 我 们 在 这 一 章 的 前 面 所 述 ， 与 门生 成 的 结果 和 与 非 门 的 完全 相对 。 因 此 ,要 构造 与 门 ， 
只 需要 把 与 非 门 的 结果 传递 给 一 个 逆 变 器 ( 非 门 ) 即 可 。 这 就 是 为 什么 与 门 比 与 非 门 的 构造 
复杂 。 与 门 需要 三 个 晶体 管 ， 其 中 两 个 用 于 构造 与 非 门 ， 一 个 用 于 构造 非 门 。 或 非 门 和 或 门 
之 间 存 在 同样 的 关系 。 


4.4 电路 


既然 我 们 已 经 知道 单独 的 门 是 如 何 运 作 的 ， 以 及 它们 的 真正 构造 ， 那 么 让 我 们 来 看 看 如 何 
把 门 组 合成 电路 。 电 路 可 纹 分 为 两 大 类 。 一 类 是 组 合 电路 ， 输 入 值 明确 决定 了 输出 。 另 一 类 是 
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时 序 电路 ， 它 的 输出 是 输入 值 和 电路 现 有 状态 的 函数 。 因 此 ， 时 序 电路 通常 涉及 信息 存储 。 我 
们 在 本 章 中 介绍 的 大 多 数 电路 都 是 组 合 电路 ， 不 过 也 会 简短 地 介绍 时 序 存储 器 电路 。 


组 合 电 路 (combinational circuit) :输出 仅 由 输入 值 决定 的 电路 。 


时 序 电路 (sequential circuit): 输出 是 输入 值 和 电路 当前 状态 的 函数 的 电路 。 





和 门 一 样 ， 我 们 能 用 三 种 方法 描述 整个 电路 的 运作 ， 即 布尔 表达 式 、 逻 辑 框 图 和 真 值 表 。 
它们 是 不 同 的 表示 法 ， 但 却 同 样 有 效 。 


4.4.1 组 合 电 路 


把 一 个 门 的 输出 作为 另 一 个 门 的 输入 ， 就 可 以 把 门 组 合成 电路 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 电路 
逻辑 框图 : 


两 个 与 门 的 输出 被 用 作 或 门 的 输入 。 注 意 ，A 同 时 是 两 个 与 门 的 输入 。 图 中 的 连接 点 说 明 
两 条 连接 线 是 相连 的 。 如 果 两 条 交叉 的 连接 线 的 交汇 处 没有 连接 点 ， 应 该 看 作 是 一 条 连接 线 
跨 过 了 另 一 条 ， 它 们 互 不 影响 。 

这 个 逻辑 框图 的 意思 是 什么 呢 ? 让 我 们 倒 着 看 看 ， 对 于 一 个 特定 的 结果 ， 它 的 输入 是 什 
么 。 如 果 最 后 的 输出 X 是 1， 那 么 D 或 者 E 中 至 少 有 一 个 是 1。 如 果 D 是 1， 那 么 A 和 B 必 须 都 是 1。 
如 果 E 是 1， 那 么 A 和 C 必 须 都 是 1。D 和 E 可 以 同时 为 1， 但 不 是 必需 的 。 仔 细 分 析 这 个 逻辑 杠 
图 ， 确 保 这 种 推理 和 你 对 门 的 理解 一 致 。 

现在 ， 我 们 用 真 值 表 来 表示 整个 电路 的 处 理 : 


=-=- -000 0|> 
~ -οο- - 00| 
— ο - Or Oe COTO 
- -οσωώσοωοο| Ὁ 
em - ο ο ο σοοιτἩἨ 
OOo 


因为 这 个 电路 有 三 个 输入 ， 所 以 需要 8 行 来 描述 所 有 可 能 的 输入 组 合 。 中 间 列 显示 了 电路 的 中 
间 值 (DHIE), 

最 后 ， 让 我 们 用 布尔 表达 式 来 表示 这 个 电路 。 因 为 电路 是 一 组 互 连 的 门 ， 所 以 表示 电路 
的 布尔 表达 式 是 布尔 运算 的 组 合 。 只 需要 把 这 些 运算 组 织 成 正确 的 形式 ， 就 可 以 创建 一 个 有 
效 的 布尔 代数 表达 式 。 在 这 个 电路 中 ， 有 两 个 与 表达 式 。 每 个 与 运算 的 输出 是 或 运算 的 输入 。 
因此 ， 下 面 的 布尔 表达 式 表示 了 这 个 电路 (其 中 省 略 了 与 运算 符 ) : 

(ΑΒ + ΑΟ) 


在 编写 真 值 表 时 ， 用 这 些 布 尔 表 达 式 标示 列 比 用 任意 的 变量 (如 D、E 和 X) 好 ， 可 以 清 
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楚 地 标示 出 这 个 列表 示 的 是 什么 。 其 实 ， 我 们 也 可 以 用 布尔 表达 式 标示 逻辑 框图 ， 取 消 图 中 
的 中 间 变 量 。 
现在 ， 让 我 们 从 另 一 个 方向 入 手 ， 从 布尔 表达 式 绘制 对 应 的 真 值 表 和 逻辑 框图 。 考 虑 下 
面 的 布尔 表达 式 : 
A(B +C) 
在 这 个 表达 式 中 ， 两 个 输入 值 B 和 C 将 进行 或 运算 。 这 个 运算 的 结果 将 和 A 一 起 ， 作 为 与 运算 
的 输入 ， 以 生成 最 后 的 结果 。 因 此 ， 它 对 应 的 逻辑 框图 如 下 : 


>» A(B + C) 
e 
g B+C 


同样 地 ， 让 我 们 把 这 个 电路 表示 为 真 值 表 。 与 前 面 的 例子 一 样 ， 因 为 这 个 电路 有 三 个 输 
人 值 ， 所 以 真 值 表 中 有 8 行 : 


Α Β ο B+C A(B +C) 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 I 0 I 0 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 
1 ] 0 1 1 
1 1 1 1 1 


从 真 值 表 中 任 选 一 行 ， 用 逻辑 框图 验证 最 后 结果 是 一 致 的 。 多 试验 几 行 ， 以 便 熟 悉 跟 踪 
电路 逻辑 的 过 程 。 ae 

现在 ， 比 较 这 两 个 例子 中 的 真 值 表 的 最 后 一 列 。 它 们 是 完全 一 样 的 。 因 此 ， 我 们 刚才 演 
示 了 电路 等 价 。 也 就 是 说 ， 对 每 个 输入 值 的 组 合 ， 两 个 电路 都 生成 完全 相同 的 输出 。 





其 实 ， 这 种 现象 证 明了 布尔 代数 的 一 个 重要 属性 一 一 分 配 律 : 
A(B+C)=AB+AC 
这 是 布尔 代数 的 一 大 优点 ， 它 允许 我 们 利用 可 证 明 的 数学 法 则 来 设计 逻辑 电路 。 下 表 列 
出 了 布尔 代数 的 一 些 属性 : 


R 性 与 或 
交换 律 ΑΒ = ΒΑ A+B=B+A 
结合 律 (AB)C = A(BC) (A+B)+C=A+(B+C) 
分 配 律 A(B + C) = (AB) + (AC) A + (BC) = (A + BXA + C) 
恒 等 ΑΙΞΑ A+0=A 
RA A(A')=0 A+(A)=1 


E- 摩根 定律 (AB)' = A' OR Β' (A + B)' = A'B' 
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这 些 属性 与 我 们 对 门 处 理 的 理解 、 真 值 表 和 你 辑 框 图 一 致 。 例 如 ， 交 换 律 属性 ， 用 通俗 
的 话说 ， 就 是 输入 信号 的 顺序 并 不 重要 。( 用 每 个 门 的 真 值 表 来 验证 它 。) 余 式 的 意思 是 ， 如 
果 把 一 个 信号 和 它 的 逆 作 为 与 门 的 输入 ， 那 么 得 到 的 一 定 是 0， 但 如 果 把 一 个 信号 和 它 的 逆 作 
为 或 门 的 输入 ， 那 么 得 到 的 一 定 是 1。 

在 布尔 代数 中 ， 有 一 个 非常 著名 也 非常 有 用 的 定律 一 一 德 . 摩根 定律 。 这 个 定律 声明 ， 
对 两 个 变量 的 与 操作 的 结果 进行 非 操作 ， 等 于 对 每 个 变量 进行 非 操作 后 再 对 它们 进行 或 操作 。 
也 就 是 说 ， 对 与 门 的 输出 求 着， 等 价 于 先 对 每 个 信号 求 着， 然后 再 把 它们 传人 或 门 : 

(AB) = A'+B' 

这 个 定律 的 第 二 部 分 是 ， 对 两 个 变量 的 或 操作 的 结果 进行 非 操作 ， 等 于 对 每 个 变量 进行 
非 操 作 后 再 对 它们 进行 与 操作 。 用 电路 术语 来 说 ， 就 是 对 或 门 的 输出 求 着， 等 价 于 先 对 每 个 
信号 求 逆 ， 然 后 再 把 它们 传人 与 门 ; 





(A + B)'=A'B' 
68 摩根 定律 和 其 他 布尔 代数 属性 为 定义 、 管 理 和 评估 逻辑 电路 的 设计 提供 了 正规 的 
机 制 。 τ 


以 Augustus DeMorgan 命 名 的 德 . 摩根 定律 
与 George Boole 同 时 代 的 DeMorgan 是 1828 年 伦敦 大 学 的 第 一 位 数学 教授 ， 他 在 此 执教 了 30 年 。 
他 编写 了 关于 算术 、 代 数 、 三 角 法 和 微 积分 学 的 基础 课本 ， 发 表 过 关于 建立 逻辑 计算 的 可 能 性 和 用 


符号 表示 想法 的 基本 问题 的 论文 。 虽 然 DeMorgan 不 是 德 ， 摩根 定律 的 发 现 者 ， 但 是 他 正式 陈述 了 
这 一 定律 ， 也 就 是 今天 我 们 所 见 到 的 。” 





4.4.2 加 法 器 


计算 机 能 执行 的 最 基本 运算 可 能 就 是 把 两 个 数 相 加 。 在 数字 逻辑 层 ， 加 法 是 用 二 进 制 执 
行 的 。 第 2 章 讨论 了 这 一 过 程 。 这 些 加 法 运算 是 由 专用 电路 加 法 器 执行 的 。 

与 所 有 记 数 系统 中 的 加 法 一 样 ， 对 两 个 二 进 制 数 求 和 的 结果 可 能 生成 进位 值 。 例 如 ,在 
二 进 制 中 ，1 + 1 = 10。 计 算 两 个 数位 的 和 并 生成 正确 进位 的 电路 叫做 半 加 器 。 





让 我 们 看 看 求 两 个 二 进 制 数字 A 与 B 的 和 的 所 有 可 能 。 如 果 A 和 B 都 是 0， 那 么 和 为 0， 进 
位 为 0。 如 果 A 是 0，B 是 1， 则 和 为 1， 进 位 为 0。 如 果 A 是 1，B 是 0， 则 和 为 1， 进 位 为 0。 如 果 
A 和 B 都 是 1， 那 么 和 为 0， 进 位 为 1。 相 应 的 真 值 表 如 下 : 


B 


0 
1 
0 
1 


一 一 口 口 | > 
ο - - ο 
-coo 


实际 上 我 们 计算 的 是 两 个 输出 结果 ， 即 和 与 进位 。 所 以 电路 有 两 条 输出 线 。 
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如 果 把 和 与 进位 列 同 各 种 门 的 输出 比较 ， 你 会 发 现 ， 和 对 应 的 是 异 或 门 ， 进 位 对 应 的 是 
与 门 。 因 此 ， 下 列 逻 辑 框图 表示 了 半 加 器 : 
A 和 
B 


进位 


用 各 种 输入 值 组 合 测试 这 个 框图 ， 确 定 它 生 成 的 两 个 输出 值 是 什么 。 结 果 符 合 二 进 制 算术 的 
法 则 吗 ? 它们 应 该 是 符合 的 。 现 在 ， 拿 你 的 结果 与 真 值 表 比较 ， 它 们 也 应 该 是 匹配 的 。 
这 个 电路 的 布尔 表达 式 是 什么 呢 ? 因为 这 个 电路 生成 两 个 输出 值 ， 所 以 我 们 用 两 个 布尔 

表达 式 表 示 它 : 

和 =AG@B 

进位 =AB 
注意 ， 半 加 器 不 会 把 进位 (进位 输入 ) 考虑 在 计算 之 内 ， 所 以 半 加 器 只 能 计算 两 个 数位 的 和 ， 
而 不 能 计算 两 个 多 位 二 进 制 值 的 和 。 考 虑 进位 输入 值 的 电路 叫做 全 加 器 。 


全 加 器 (full adder) : 计算 两 个 数位 的 和 ， 并 考虑 进位 输入 的 电路 。 





可 以 用 两 个 半 加 器 构造 一 个 全 加 器 。 如 何 做 呢 ? 求 和 的 输入 必须 是 进位 输入 与 两 个 输入 
值 的 和 。 也 就 是 说 ， 把 从 半 加 器 得 到 的 和 与 进位 输入 相 加 。 两 个 加 法 都 具有 进位 输出 。 那 么 ， 
有 可 能 出 现 两 个 进位 输出 都 是 1 而 需要 进一步 进位 吗 ? 幸运 地 是 ， 不 可 能 出 现 这 种 情况 。 看 看 
半 加 器 的 真 值 表 ， 没 有 和 与 进位 都 是 1 的 情况 。 

图 4-10 展 示 了 全 加 器 的 逻辑 框图 和 真 值 表 。 这 个 电路 有 三 个 输入 ， 即 原始 的 数位 A 和 BL 
及 进位 输入 值 。 因 此 ， 真 值 表 具 有 8 行 。 我 们 将 相应 的 布尔 表达 式 留 作 练 习 。 

逻辑 框图 


进位 输入 


> 
2 


进位 输出 





图 4-10 全 加 器 


要 把 两 个 八 位 值 相 加 ， 需 要 复制 8 次 全 加 器 电路 。 一 个 位 值 的 进位 输出 将 用 作 下 一 个 位 值 
的 进位 输入 。 最 右边 的 位 的 进位 输入 是 0， 最 左边 的 位 的 进位 输出 将 被 舍弃 (通常 会 生成 溢出 
错误 )。 

改进 这 些 加 法 器 电路 设计 的 方法 有 很 多 ， 但 在 本 文中 我 们 不 再 探讨 它们 的 细节 。 
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4.4.3 多 路 复 用 器 


多 路 复 用 器 是 生成 单个 输出 信号 的 通用 电路 。 输 出 值 等 于 该 电路 的 多 个 输入 值 之 一 。 多 
路 复 用 器 根据 称 为 选择 信号 或 选择 控制 线 的 输入 信号 选择 用 哪个 输入 信号 作为 输出 信号 。 


多 路 复 用 器 (multiplexer) : 使 用 一 些 输入 控制 信号 决定 用 哪 条 输入 数据 线 发 送 输出 信号 的 电路 。 


让 我 们 看 一 个 例子 。 图 4-11 是 一 个 多 路 复 用 器 的 框图 。 控 制 线 S0、S1 和 S52 决定 了 用 另外 8 
条 输入 线 (D0 到 D7) 中 的 哪 一 条 发 送 输 出 信号 (F). 

三 条 控制 线 的 值 将 被 译 为 一 个 二 进 制 数 ， 决 定 了 DO DI D2 D3 D4 05 06 D7 
发 送 输出 信号 的 输入 线 。 回 忆 一 下 ， 第 2 章 中 介绍 过 ， so 
3 位 二 进 制 数字 可 以 表示 8 个 不 同 的 值 ， 即 000、001、 si 
010、011、100、101、110 和 111。 注 意 ， 这 些 值 只 能 52 
从 0 数 到 7， 对 应 了 输出 值 D0 到 D7。 因 此 ， 如 果 S0、 图 4-11 具有 三 条 选择 控制 线 的 
S1 和 S2 都 是 0， 那 么 多 路 复 用 器 的 输出 就 是 DO0。 如 果 多 路 复 用 器 的 框图 
S0 是 1，S1 是 0，S2 是 1， 那 么 输出 就 是 D5。 

下 面 的 真 值 表 列 出 了 输入 控制 线 如 何 决定 这 个 多 路 复 用 器 的 输出 ， 


51 





nw 
© 
a 
N 
τι 


— =æ =æ = O O OCOC 


~ Or or omo 
J 
te 


0 
0 
] 
1 
0 
0 
1 
1 


图 4-11 中 的 框图 隐藏 了 执行 多 路 复 用 器 逻辑 的 复杂 电路 。 用 8 个 三 输入 与 门 和 一 个 8 输入 
或 门 可 以 表示 这 个 电路 。 本 书 不 再 详 述 该 电路 。 

多 路 复 用 器 可 以 有 任意 多 条 输入 线 和 相应 的 控制 线 。 一 般 说 来 ，" 条 输入 控制 线 的 二 进 制 
值 决定 了 选择 2" 条 数据 线 中 的 哪 一 条 作为 输出 。 

多 路 分 配器 是 执行 相反 操作 的 电路 。 也 就 是 说 ， 它 只 有 一 个 输入 ， 根 据 * 条 控制 线 的 值 ， 
这 个 输入 信号 将 被 发 送 到 2 个 输出 。 


4.5 存储 器 电路 


数字 电路 的 另 一 个 重要 作用 是 可 以 用 来 存储 信息 。 这 些 电路 构成 了 时 序 电 路 ， 因 为 这 种 
电路 的 输出 信号 也 被 用 作 电 路 的 输入 信号 。 也 就 是 说 ， 电 路 的 下 一 个 8 
状态 部 分 是 由 当前 状态 决定 的 。 

存储 器 电路 有 很 多 种 。 本 书 只 分 析 一 种 存储 器 电路 一 一 S-R 锁 存 κ 
器 。 一 个 S-R 锁 存 器 存储 一 个 二 进 制 数字 (1 或 0)。 用 不 同 的 门 ， 可 Y 
以 以 不 同 的 方式 设计 S-R 锁 存 器 。 图 4-12 展 示 了 一 种 用 与 非 门 设计 的 
S-R 锁 存 器 。 图 4-12 一 种 S-R 锁 存 器 


X 
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这 个 电路 的 设计 使 两 个 输出 X 和 Y 总 是 互补 的 。 也 就 是 说 ， 当 X 是 0 时 ，Y 是 1， 反 之 亦 然 。 
X 在 任意 时 间 点 的 值 都 被 看 作 电路 的 当前 状态 。 因 此 ， 如 果 X 是 1， 电 路 存储 的 就 是 1， 如 果 X 
是 0， 电 路 存储 的 就 是 0。 

回忆 一 下 ， 只 有 当 两 个 输入 值 都 是 1 时 ， 与 非 门 才 会 输出 0。 这 个 电路 中 的 每 个 门 都 有 一 
个 外 部 输入 〈S 或 R) 和 一 个 来 自 其 他 门 的 输出 的 输入 。 假 设 电路 的 当前 状态 存储 的 是 1 (也 就 
是 说 ，X 是 1) ，S 和 R 也 都 是 1。 那 么 Y 仍 为 0，X 仍 为 1。 再 假设 电路 的 当前 状态 存储 的 是 0 (X 
10), ，R 和 S 还 是 1。 那 么 Y 仍 为 1，X 仍 为 0。 因 此 ， 无 论 当 前 存储 的 值 是 什么 ， 如 果 S 和 R 都 是 
1， 电 路 就 保持 为 当前 状态 。 

这 个 解释 说 明 ， 只 要 S 和 R 都 是 1，S-R 锁 存 器 就 保留 它 的 值 。 那 么 最 初 如 何 把 一 个 值 存 人 
S-R 锁 存 器 呢 ? 暂时 把 S 设 置 为 0， 保 持 R 为 1， 可 以 把 S-R 锁 存 器 设置 为 1。 如 果 S 是 0，X 将 变 为 1。 
只 要 S 立 刻 恢 复 为 1，S-R 锁 存 器 将 保持 1 的 状态 。 暂 时 把 R 设 置 为 0， 保 持 S 为 1， 可 以 把 S-R 锁 存 
器 设置 为 0。 如 果 R 是 0，Y 将 变 为 1!1， 因 此 X 也 变 为 0。 只 要 R 立 刻 恢复 为 1!1， 电 路 将 保持 0 的 状态 。 

因此 ， 小 心 控制 和 R 的 值 ， 电 路 就 可 以 存储 0 或 1。 把 这 个 思想 扩展 至 较 大 的 电路 ， 就 可 
以 设计 出 容量 较 大 的 存储 器 设备 。 


4.6 集成 电路 


集成 电路 (又 称 芯片 ) 是 戏 入 了 多 个 门 的 硅 片 。 这 些 硅 片 被 封装 在 塑料 或 陶 资中， 边缘 
有 引 脚 ， 可 以 焊接 在 电路 板 上 或 插入 适合 的 插座 中 。 每 个 引 脚 连接 着 一 个 门 的 输入 或 输出 ， 
或 者 连接 着 电源 ， 或 者 接地 。 





集成 电路 (IC) 是 根据 它们 包含 的 门 数 分 类 的 。 这 些 分 类 也 反映 了 IC 技术 的 发 展 历史 。 


% 5 名 R 门 数 量 
SSI 小 规模 集成 1~10 
MSI 中 规模 集成 10 一 100 
LSI 大 规模 集成 100 -- 100 000 


VLSI 超大 规模 集成 多 于 100 000 


一 个 SSI 心 片 只 有 几 个 独立 的 门 ， 图 4-13 展 示 了 一 种 SSI 芯 片 。 这 个 芯片 有 14 个 引 脚 ， 其 


14 13 12 3 10 9 8 





图 4-13 包含 独立 的 与 非 门 的 SSI 芯 片 
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中 8 个 用 作 门 的 输入 ，4 个 用 作 门 的 输出 ，1 个 接地 ，1 个 接 电源 。 用 不 同 的 门 可 以 制 成 类 似 的 
必 片 。 

一 个 芯片 如 何 容 纳 多 于 100 000 个 的 门 呢 ? 那样 意味 着 需要 300 000 个 引 脚 。 答 案 是 YLSI 
芯片 上 的 门 不 像 小 规模 集成 电路 中 的 门 一 样 ， 它 们 不 是 独立 的 。VLSI 芯 片上 舱 入 的 电路 具有 
很 高 的 门 引 脚 比 。 也 就 是 说 ,许多 门 被 组 合 在 一 起 ， 创 建 的 复杂 电路 只 需要 很 少 的 输入 和 输 
出 值 。 多 路 复 用 器 是 这 种 电路 的 一 个 例子 。 


4.7 CPU 芯片 


计算 机 中 最 重要 的 集成 电路 莫 过 于 中 央 处 理 器 (CPU)。 下 一 章 会 讨论 CPU 的 处 理 ， 此 刻 
只 要 认识 到 ，CPU 只 是 一 种 具有 输入 线 和 输出 线 的 高 级 电路 。 

每 个 CPU 芯片 都 有 大 量 的 引 脚 ， 计 算 机 系统 的 所 有 通信 都 是 通过 这 些 引 脚 完 成 的 。 这 些 
通信 把 CPU 和 本 身 也 是 高 级 电路 的 存储 器 与 IO 设备 连接 在 一 起 。 

关于 CPU 的 处 理 和 它 与 其 他 设备 之 间 的 交互 属于 计算 机 处 理 的 另 一 个 分 层 ， 有 时 这 个 分 
层 被 称 为 构件 体系 结构 。 尽 管 计算 机 构件 体系 结构 的 重点 仍然 在 硬件 ， 但 它 也 应 用 了 抽象 法 
则 ， 使 我 们 能 够 暂时 忽略 门 和 电路 这 些 细节 ， 向 完整 地 理解 计算 机 处 理 跨 进 了 一 步 。 


虚拟 慈善 事件 
步行 马拉松 、 自 行车 马拉松 和 慈善 赛跑 这 样 的 活动 越 来 越 多 。 负 责 筹 集资 金 的 组 织 常常 会 在 
主办 城市 造成 各 种 问题 ， 例 如 交通 堵塞 ， 导 致 人 们 不 能 到 家 或 公司 ， 所 以 一 些 组 织 想 出 了 新 方案 ， 


即 虚拟 步行 或 赛跑 。 例 如 ，Denver 的 Susan G. Komen Race for the Cure 就 吸引 了 60 000 多 名 参与 者 ， 
它 的 一 个 选择 就 是 “在 家 为 医疗 筹 款 "。 选 择 这 个 选项 的 参与 者 可 以 把 筹 款 请 求 用 电子 邮件 发 送 给 
朋友 ， 而 不 必 真 正 去 赛跑 。 虚 拟 事件 减少 了 主办 城市 的 交通 堵塞 ， 并 且 组 织 费用 更 少 ， 所 以 最 后 得 
到 的 筹 款 更 多 。 





小 结 


这 一 章 我 们 讨论 了 计算 机 如 何 通 过 控制 最 底层 的 电流 进行 运算 。 由 于 我 们 讨论 的 是 使 用 
二 进 制 信息 的 数字 计算 机 ， 所 以 我 们 只 关注 两 个 电压 范围 ， 分 别 表示 为 二 进 制 数字 1 或 0。 电 
流 由 称 为 门 的 电子 设备 操纵 ， 门 负责 执行 基本 的 逻辑 运算 ， 如 非 运算 、 与 运算 和 或 运算 。 门 
是 由 一 个 或 多 个 晶体 管 创建 的 ， 晶 体 管 的 发 明 使 计算 学 发 生 了 翻天 巴 地 的 变化 。 

把 一 个 门 的 输出 作为 另 一 个 门 的 输入 ， 可 以 把 门 组 合成 电路 。 仔 细 设 计 这 些 电路 ， 可 以 
创建 出 能 执行 更 复杂 任务 (如 求 和 、 多 路 复 用 和 存储 数据 ) MIKE. MRA, 或 者 说 完整 
的 电路 ， 常 常 被 嵌入 在 一 个 集成 电路 (或 蕊 片 )》 中 ,这 引出 了 中 央 处 理 器 的 概念 。 


道德 问题 : 电子 邮件 隐私 权 
你 曾经 用 电子 邮件 写 过 重要 的 消息 、 发 送 过 简历 或 者 抱怨 过 你 的 室友 吗 ? 如 果 你 知道 陌生 人 、 
管理 员 或 者 你 的 室友 会 看 到 这 些 消息 ， 会 改 用 其 他 方式 吗 ? 今天 ， 电 子 邮件 这 种 曾经 只 在 计算 机 领 


域 使 用 的 工具 ， 已 经 成 为 数 百 万 人 通信 的 标准 方式 。 但 是 ， 许 多 用 户 都 错误 地 假设 只 有 收 信人 才能 
读 到 电子 邮件 中 的 内 容 。 有 了 这 种 对 隐私 权 的 假想 ， 人 们 会 用 电子 邮件 发 送 绝对 不 想 让 其 他 人 读 到 
的 个 人 信件 ， 或 者 发 送 绝密 信息 ， 这 些 信息 一 旦 落 入 不 道德 的 人 手中 ， 就 会 泄漏 出 去 。 电 子 邮 件 从 
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发 件 人 到 收 件 人 的 途中 ， 将 从 一 个 服务 器 转移 到 另 一 个 服务 器 ， 要 阅读 电子 邮件 中 的 内 容 ， 比 看 明 
信和 片 还 要 容易 。 电 子 邮件 的 安全 性 成 了 众人 争论 的 焦点 ， 这 些 争 论 是 为 了 找 出 个 人 权利 、 组 织 权利 
和 计算 机 技术 的 交集 。 

许多 依靠 电子 邮件 通信 的 公司 现在 都 草拟 了 一 些 政策 ， 规 定 在 哪里 终止 电子 邮件 隐私 权 ， 在 
哪里 开始 电子 邮件 监控 。 支持 电子 邮件 监控 的 人 认为 , 通过 公司 服务 器 接收 的 电子 邮件 都 属于 公司 ， 
因此 公司 有 权 随意 访问 这 些 电 子 邮 件 。 他 们 辩论 说 监控 能 够 防止 雇员 滥用 自己 的 电子 邮件 使 用 权 ， 
强化 了 雇主 对 可 能 影响 到 公司 的 信件 控制 。 反 对 者 则 解释 说 电子 邮件 监控 产生 了 不 信任 、 不 尊重 的 
氛围 ， 为 雇员 自治 设置 了 不 必要 的 障碍 。 


围绕 电子 邮件 的 隐私 权 问 题 已 经 超出 了 公司 政策 的 范围 。 例 如 ，2000 年 7 月 ， 英 国 通过 了 研究 
权利 规章 的 议案 ， 赋 予 了 政府 访问 所 有 Internet 信 件 的 权利 。Internet 服 务 提供 商 必 须 把 所 有 电子 邮 
件 发 送 到 政府 总 部 ， 政 府 官 员 能 够 访问 用 来 保护 电子 邮件 的 各 种 加 密码 。 

即使 在 电子 邮件 到 达 了 目的 地 后 ， 也 可 能 被 收 件 人 之 外 的 读者 看 到 。 大 多 数 电 子 邮 件 服务 提 
供 的 转发 功能 赋予 了 收 件 人 在 未 经 作者 许可 的 情况 下 把 电子 邮件 发 送 给 其 他 人 的 权利 。 研 究 表 明 ， 
人 们 认为 读 别人 的 普通 邮件 是 侵犯 隐私 权 ， 而 读 电 子 邮 件 却 不 是 。 这 种 想法 以 及 偷 看 和 监控 电子 邮 
件 的 做 法 危害 到 了 电子 邮件 的 安全 性 。 





练习 
判断 练习 1~ 17 是 对 是 错 : 出 的 。 
A. 对 B. 错 16. 集成 电路 是 根据 它们 包含 的 门 数 分 类 的 。 


1. 逻辑 框图 和 真 值 表 在 表达 门 和 电路 的 处 理 方面 
同样 有 效 。 

2. 在 表达 门 和 电路 的 处 理 方面 ， 布 尔 表达 式 比 逻 
辑 框图 更 有 效 。 

3. 非 门 接受 两 个 输入 。 

4. 当 两 个 输入 都 是 1 时 ， 与 门 的 输出 值 为 1。 

5. 对 于 相同 的 输入 ， 与 门 和 或 门生 成 的 结果 相反 。 

6. 当 两 个 输入 都 是 1 时 ， 或 门 的 输出 值 为 1。 

7. 当 一 个 输入 是 0， 男 一 个 输入 是 1 时 ， 或 门 的 输 
出 是 0。 

8. 只 有 当 两 个 输入 都 是 0 时 ， 异 或 门 的 输出 值 才 
是 1。 

9. 或 非 门生 成 的 结果 与 异 或 门 的 结果 相反 。 

10. 一 个 门 可 以 被 设计 为 接受 多 个 输入 的 。 

11. 晶体 管 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 

12. 对 与 门 的 结果 求 着， 等 价 于 先 分 别 对 输入 信和 号 
Rit, PUPAE EMEA RI. 

19. 两 个 二 进 制 数字 的 和 (忽略 进位 ) 是 由 与 门 表 
示 的 。 

14. 全 加 器 会 把 进位 输入 的 值 计算 在 内 。 

15. 多 路 复 用 器 是 把 输入 线 中 的 所 有 位 相 加 生成 输 


17. CPU 是 一 种 集成 电路 。 
为 练习 18~ 29 中 的 运算 描述 或 框图 选择 匹配 的 门 。 


A. 与 门 B. 与 非 门 
C. 异 或 门 D. 或 门 
E. 或 非 门 F. 非 门 
18. 对 输入 求 逆 。 


19. 只 有 当 所 有 输入 都 是 1 时 才 生 成 1， 否 则 生成 0。 
20. 只 有 当 所 有 输入 都 是 0 时 才 生 成 0， 否 则 生成 1。 
21. 只 有 当 输 入 相同 时 才 生 成 0， 否 则 生成 1。 
22. 如 果 所 有 输入 都 是 1， 生 成 0， 否 则 生成 1。 
23. 如 果 所 有 输入 都 是 0(， 生 成 1， 否 则 生成 0。 


24. 
25. 
26. 
27. 
28. 


29. 


etter 


练习 30 一 73 是 简 答 题 或 设计 题 。 


30. 
.请 区 分 门 和 电路 。 
32. 
33. 
34. 
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一 


35, 
.给 出 非 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 非 的 


36 


37. 


38. 


39 


40. 


44. 


45. 
46. 
47. 
48. 
49. 


50. 


51. 
52, 


如 何 用 电压 电 平 决定 表示 电压 的 二 进 制 数字 ? 


描述 门 和 电路 行为 的 三 种 表示 法 是 什么 ? 

请 分 别 描述 练习 32 提 到 的 表示 法 。 

一 个 门 可 以 接受 多 少 个 输入 信号 ， 可 以 生成 多 
少 个 输出 信号 ? 

请 分 别 的 述 6 种 类 型 的 门 。 


意思 。 

给 出 与 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 与 的 
意思 。 

给 出 或 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 或 的 
意思 。 

给 出 异 或 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 异 
或 的 意思 。 

给 出 与 非 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明了 地 说 出 与 
非 的 意思 。 


.给 出 或 非 门 的 三 种 表示 法 ， 简 单 明 了 地 说 出 或 


非 的 意思 。 


. 对 比 与 门 和 与 非 门 的 异同 。 
.给 出 三 输入 的 与 门 的 布尔 表达 式 ， 为 它 做 好 标 


记 ， 然 后 列 出 它 的 真 值 表 。 


=p 

C 

给 出 三 输入 的 或 门 的 布尔 表达 式 ， 为 它 做 好 标 
记 ， 然 后 列 出 它 的 真 值 表 。 
= 

C 

门 用 什么 建立 输入 值 和 输出 值 之 间 的 映射 。 
晶体 管 的 行为 是 什么 ? 

晶体 管 是 什么 制 成 的 ? 

当 电 信号 接地 后 会 出 现 什 么 情况 ? 

晶体 管 的 三 个 接线 端 是 什么 ， 它 们 是 如 何 操作 
的 ? 

下 列 每 种 门 需 要 多 少 个 晶体 管 ? 

a) 非 门 b) 与 门 。 ©) 或 非 门 

d) 或 门 ϱ) 异 或 门 

绘制 与 门 的 晶体 管 框图 ， 并 解释 它 的 处 理 。 
绘制 或 门 的 晶体 管 框图 ， 并 解释 它 的 处 理 。 
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62. 
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RAF 


. 如 何 把 门 组 合成 电路 ? 
.电路 的 两 大 分 类 是 什么 ， 它 们 有 什么 不 同 ? 
5. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 


(A +B)(B +C) 


. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 


(AB+C)D 


. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 


AB+(B+C) 


. 绘制 与 下 列 布尔 表达 式 对 应 的 电路 图 : 


(AB) + (CD)' 


.用 真 值 表 描述 下 列 电路 的 行为 : 


:用 真 值 表 描 述 下 列 电 路 的 行为 ; 


. 用 真 值 表 描述 下 列 电 路 的 行为 : 


>> 


用 真 值 表 描述 下 列 电路 的 行为 ; 


Α 


Ω 


.什么 是 电路 等 价 ? 
.描述 布尔 代数 的 6 种 属性 ， 并 解释 每 种 属性 的 


含义 。 


.请 区 分 半 加 器 和 全 加 器 。 

- 全 加 器 的 布尔 表达 式 是 什么 ? 
.什么 是 多 路 复 用 器 ? 

-a) 存储 器 使 用 的 是 什么 类 型 的 电路 ? 


b) S-R 锁 存 器 可 以 存储 多 少 位 ? 
c) 图 4-12 中 的 S-R 锁 存 器 设计 得 到 的 输出 X 和 Y 
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是 什么 ? 
69. 什么 是 集成 电路 或 芯片 ? 
70. 定义 缩写 SSI1、MSI、LSI 和 VLSI。 
71. 在 图 4-13 所 示 的 芯片 中 ， 引 脚 的 作用 是 什么 ? 


思考 题 


1. 本章 用 布尔 表达 式 、 真 值 表 和 逻辑 框图 表示 同 
样 的 门 或 电路 行为 。 你 清楚 这 三 种 表示 法 之 间 
的 关系 吗 ? 你 认为 哪 种 方法 最 直观 ， 哪 种 方法 
最 不 直观 ? 

2. 有 许多 情况 都 可 以 用 本 章 中 的 思想 描述 ， 例 如 ， 
单个 电灯 开关 的 操作 或 具有 两 个 开关 的 电灯 的 
操作 。 你 可 以 想 出 日 常生 活 中 有 哪些 情况 可 以 
用 本 章 中 的 方法 表示 吗 ? 

3. 你 曾经 遇 到 过 这 些 情 况 吗 ? 给 某 人 发 送 了 电子 
邮件 之 后 立刻 就 后 悔 了 ， 或 者 在 电子 邮件 中 写 


72. 绘制 一 个 电路 ， 用 两 个 全 加 器 求 两 个 两 位 二 进 
制 数 值 的 和 。 
73, 用 其 他 运算 符 如 何 表示 异 或 运算 ? 


出 了 自己 从 来 都 不 会 讲 的 话 。 请 思考 这 种 假定 : 
“电子 邮件 降低 了 个 人 言论 的 礼貌 程度 "， 你 同 
意 这 种 观点 吗 ? 

4. 如 果 某 人 从 一 台 学 校 的 计算 机 或 商业 计算 机 上 
发 送 了 一 封 电 子 邮件 ， 那 么 这 条 消息 应 该 被 看 
作 是 隐私 吗 ? 拥有 这 台 计 算 机 的 组 织 或 个 人 有 
权利 审查 这 条 消息 吗 ? 

5. 你 认为 读 别 人 的 普通 邮件 是 侵犯 隐私 权 ， 而 读 
电子 邮件 却 不 是 吗 ? 


第 5 章 计算 部 件 


第 2 章 介绍 了 计算 机 表示 所 有 信息 采用 的 二 进 制 记 数 系统 。 第 4 章 介 绍 了 如 何 控制 底层 电 
流 来 管理 二 进 制 数 值 。 接 下 来 我 们 将 介绍 这 些 技术 利用 的 主要 计算 机 部 件 。 这 些 部 件 就 像 
Lego 拼 装 玩具 的 组 件 ，Lego 的 组 件 能 够 构造 出 各 种 各 样 的 建筑 ， 计 算 部 件 则 可 以 组 合成 各 种 
各 样 的 计算 机 。 

尽管 这 些 部 件 (如 内 存 和 CPU) 常常 被 看 作 计算 机 最 基本 的 组 成 部 分 ， 但 是 我 们 明白 ， 
它们 是 更 加 基本 的 概念 的 抽象 。 


目标 
学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ; 
“ 读 懂 一 则 计算 机 广告 ， 明 白 其 中 的 行 话 。 
“ 列 出 汉 “ 诺 伊 曼 机 的 部 件 和 它们 的 功能 。 
* 描述 冯 “ 诺 伊 曼 机 的 读 取 一 译 解 -执行 周期 。 
“描述 如 何 组 织 和 访问 计算 机 内 存 。 
。 列 出 并 描述 不 同 的 辅助 存储 设备 。 
。 定 义 三 种 并 行 计算 机 的 配置 。 


5.1 独立 的 计算 机 部 件 


计算 学 的 专用 术语 和 缩写 比 大 多 数 领域 都 多 。 我 们 通过 翻译 一 则 台式 电脑 的 广告 开始 本 
章 的 介绍 。 然 后 ， 在 详细 研究 每 个 部 件 之 前 ， 我 们 将 整体 介绍 一 下 计算 机 的 部 件 。 
请 看 下 面 一 则 台式 电脑 的 广告 : 


PC COMPUTERS 3200 Series 


rocessor at 3.20GHz . A'tec Lansing Surround Sound Speakers 


* 512MB Dua! Chant hared SDRAM * integrated 5 1 Audio with Dolby Digital 
at 400MHz 
ut ay + 56K PCI Data/Fax Modem 
SUGR Ultra ATA TON Harg Griws 

z > iat x x lect’ Productivity Pack 

* 17° Flat-Panel Display 


«8χ OVD. A RW Drive vath CD-RW 





这 则 广告 有 两 点 既 重 要 ， 又 有 趣 。 首 先 ， 一 般 人 看 了 它 ， 会 顿 觉 迷惑 ， 完 全 不 知 所 云 。 再 者 ， 
其 中 介绍 的 机 型 早已 过 时 。 这 一 章 将 尽 可 能 地 解释 各 种 缩写 ,但 对 计算 机 硬件 和 软件 的 更 新 
速度 ， 我 们 无 能 为 力 。 - 
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在 抽象 地 介绍 计算 机 部 件 之 前 ， 让 我 们 先 来 仔细 看 看 这 则 广告 ， 解 释 一 下 其 中 的 缩写 。 
之 后 ， 我 们 将 重新 深入 地 介绍 前 面 提 到 过 的 各 种 资料 ， 因 此 ， 如 果 某 些 术 语 有 些 费解 ， 不 必 
担心 ， 它 们 都 将 被 重新 定义 。 

第 一 行 介绍 了 计算 机 的 中 央 处 理 器 ， 告 诉 你 这 台 计 算 机 有 多 么 强大 。 它 的 中 央 处 理 器 是 
Intel Pentium 4。 上 一 章 提 到 过 ，CPU 通 常 是 32 位 的 处 理 器 。3.20GHz 说 明了 处 理 器 有 多 快 。 
G 是 giga 的 缩写 ， 这 里 表示 10?。Hz 代 表 赫 效 ， 即 频率 单位 ， 等 于 每 秒 一 圈 ， 是 以 Heinrich R. 
Hertz 的 名 字 命名 的 。 因 此 ， 这 个 处 理 器 的 速度 是 每 秒 3 200 000 OOO ( 越 快 越 好 )。 

接 下 来 的 一 行 描述 了 计算 机 具有 的 随机 存 取 存 储 器 (Random Access Memory) 一 一 主 存 
储 器 。 这 人 台 计 算 机 配备 的 是 5S12MB (或 512 x2” 字 节 ) 的 主 存 。SDRAM 是 同步 动态 随机 存 取 
存储 器 的 缩写 。 随 机 存 取 表 示 能 够 直接 存 取 存 储 器 的 每 个 字 节 ， 而 不 是 必须 从 头 开 始 ， 顺 次 
存 取 存 储 器 中 的 每 个 字 节 ， 直 到 找到 想 要 的 字 节 为 止 。400MHz 说 明 能 够 以 每 秒 400 000 000 
圈 的 速度 访问 存储 器 。Microsoft 公 司 的 CEO 比 尔 * 盖 茨 在 1981 年 曾 说 过 “640K 内 存 对 每 个 人 
来 说 都 应 该 够 用 了 ”，' 这 一 言论 被 证 明 是 错误 的 〈 越 大 越 好 ) 。 

«The Wall Street Journal》 的 专栏 作家 Walt Mossberg 指 出 了 有 关 处 理 器 速度 和 内 存 的 一 个 
AOU: 要 提高 任务 的 性 能 ， 并 不 意味 着 一 定 要 提高 处 理 器 的 速度 ， 只 要 拥有 足够 的 内 存 
就 可 以 ， 这 些 任务 包括 网 上 冲浪 、 电 子 邮 件 和 文字 处 理 等 。 简 而 言 之 ， 内 存 越 大 ， 所 需要 的 
处 理 器 的 性 能 越 低 。 不 过 要 注意 ， 用 户 能 够 使 用 的 内 存 并 不 一 定 是 计算 机 的 所 有 内 存 。 一 些 
低 价 的 机 器 可 能 会 用 一 部 分 内 存 提 高 视频 处 理 的 能 力 。 

下 面 一 行 描述 了 硬盘 驱动 器 ， 即 作为 二 级 (辅助 ) 存储 设备 的 磁盘 的 普通 名 称 。 硬 盘 驱 
动 器 安装 在 机 箱 中 ， 除 了 显示 器 、 键 盘 和 鼠标 外 ， 其 他 所 有 设备 都 位 于 机 箱 中 。80GB 是 存储 
的 字 节 量 (G 表 示 giga， 等 于 2”) ， 因 此 ， 这 台 机 器 的 存储 量 是 80 x 2” 字 节 ( 越 大 越 好 )。 
Ultra ATA-100 说 明了 硬盘 驱动 器 使 用 的 数据 传输 接口 的 类 型 ， 也 称 为 IDE 或 集成 磁盘 驱动 电 
路 接口 。 这 台 机 器 的 硬盘 传输 数据 的 速率 是 每 秒 100MB ( 越 快 越 好 )。 

接 下 来 一 行 描述 的 是 显示 器 。 平 板 是 显示 器 的 类 型 ，17" 是 屏幕 的 对 角 线 长 度 。 虽 然 广告 
中 没有 显示 屏幕 的 可 视 大 小 ， 但 是 脚注 中 说 明了 可 视 部 分 为 16.0"， 像 点 间距 0.28。 像 点 间距 
指 的 是 屏幕 上 两 个 点 之 间 的 距离 〈 越 小 越 好 )。 下 一 行 介绍 的 是 提高 机 器 图 形 处 理 能 力 的 专用 
显卡 。 

这 人 台 机 器 具备 一 个 DVD-ROM。DVD-ROM 是 Digital Versatile Disk, Read-Only Memory 
(数字 化 视频 光盘 ， 只 读 内 存 ) 的 缩写 。 只 读 表 示 只 能 读 取 驱 动 器 中 的 磁盘 的 数据 ， 而 不 能 更 
改 磁盘 上 的 信息 。DVD 看 起 来 和 音乐 CD 一 样 。 只 要 有 DVD 驱动 器 ， 就 可 以 在 计算 机 上 播放 
CD， 或 者 观看 DVD 影片 了 。2X 是 访问 驱动 器 上 的 信息 的 速度 。R/RW 是 Record (录制 ) 和 
Read/Write ( 读 / 写 ) 的 缩写 。 使 用 这 种 驱动 器 ， 还 可 以 烧 录 自己 的 DVD 或 CD。 这 台 计 算 机 可 
以 把 各 种 数据 、 音 频 或 视频 文件 烧 录 到 CD-ROM 或 DVD-ROM 上 。 

这 台 机 器 还 额外 附加 了 CD-RW 驱 动 器 , 这 是 一 种 CD 磁盘 驱动 器 , 除了 读 取 磁 盘 上 的 信息 ， 
还 可 以 把 信息 写 人 磁盘 。 

接 下 来 的 两 行 介绍 了 这 台 计 算 机 中 安装 的 音响 系统 。 如 果 你 对 计算 机 音乐 感 兴趣 ， 声 卡 
和 扬声器 都 非常 重要 。 通 常 计算 机 都 有 一 个 内 置 的 小 扬声器 ， 用 于 发 出 基本 的 声音 。 

下 面 介 绍 的 是 调制 解 调 器 ， 即 让 你 能 够 连接 到 Internet 的 设备 。56K 说 明 这 种 调制 解 调 器 
每 秒 能 处 理 56 000 个 字 节 。(K 表 示 kilo， 即 10”)。 下 载 和 上 载 的 速度 会 根据 厂商 和 连接 线 的 情 
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况 有 所 不 同 。 下 载 意思 是 把 Internet 上 的 信息 传输 到 你 的 机 器 上 ， 上 载 意 思 是 把 你 的 计算 机 上 
的 信息 传输 到 Internet 上 。 

下 面 的 两 行 介绍 了 随机 附带 的 软件 和 授权 书 。WordPerfect'™” Productivity Pack 是 Corel 公 
司 开发 的 一 套 软件 ， 包 括 文字 处 理 软 件 、 电 子 制 表 软 件 、 联 系 人 管理 程序 和 照片 编辑 器 。 最 
后 一 行 声明 Internet 服 务 提供 商 AOL 将 提供 半年 的 Internet 访 问 服务 。 

这 个 广告 中 用 到 了 3 种 大 小 度量 。 让 我 们 概括 一 下 在 计算 中 常用 的 前 组 。 


10RD % 208 2Η {1 {4 前 5 4 5 词 源 

107"? pico p 西班牙 语 中 的 很 少 的 
107° nano n 希腊 语 中 的 矮小 的 
107° micro u 希腊 语 中 的 小 的 
103 milli m 拉丁 语 中 的 一 千 

10) 29 1024 kilo K 希腊 语 中 的 第 一 千 的 
10° 2” 1 048 576 mega M 希腊 语 中 的 大 的 

10? 2” 1 073 741 824 giga G 希腊 语 中 的 巨大 的 
10° 2° 空间 不 够 tera T 希腊 语 中 的 庞然大物 
10: 25 空间 不 够 peta P 希腊 语 中 5 的 前 级 


你 注意 到 在 引用 存储 量 时 使 用 了 2 的 矫 ， 而 引用 存储 时 间 时 使 用 了 10 的 矫 吗 ? 时 间 是 由 多 
个 位 表示 的 ， 因 此 可 以 用 我 们 所 熟悉 的 十 进 制 表 示 。 存 储量 总 是 以 字 节 表示 的 ， 即 2 的 署 ， 因 
此 应 该 用 2 的 署 表 示 它 。 如 果 记 住 这 个 区 别 ， 就 会 很 清楚 ， 表 示 速 度 时 ，K 等 于 1000， 表 示 存 
储量 时 ，K 等 于 1024。 


计算 机 行 话 中 的 大 小 解析 
Admiral Grace Murray Hopper 用 一 卷 1000 英 尺 长 的 线 、 一 小 段 相 当 于 前 殴 长 短 的 线 和 一 携 胡椒 
粒 来 比喻 计算 机 行 话 中 的 相对 大 小 。 她 指出 ， 线 卷 是 一 个 电子 在 一 微 秒 内 传输 的 距离 ， 一 小 段 线 是 


电子 在 一 纳 秒 内 传输 的 距离 ， 胡 椒 粒 表示 电子 在 一 皮 秒 内 传输 的 距离 。 她 劝告 听众 要 记 住 自己 的 每 
一 纳 秒 。 





现在 ， 我 们 从 特例 转移 到 一 般 。 下 一 节 介 绍 的 不 再 是 其 个 特定 计算 机 的 配置， ΠΠ Ae DAG 
辑 层 构成 计算 机 的 各 个 硬件 。 


5.2 存储 程序 的 概念 


944 理 1945 年 间 实 现 了 数据 和 操作 数据 的 指令 的 逻辑 - 致 性 ， 而 且 它 们 能 存储 在 一 起 ， 
这 是 计算 历史 上 的 一 个 主要 定义 点 。 这 个 原理 就 是 著名 的 冯 ' 诺 伊 受 体系 结构 ， 基 于 这 个 原 
理 的 计算 机 设计 仍然 是 当前 计算 机 的 基础 。 尽 管 这 个 名 字 把 荣誉 给 了 从 事 原子 弹 制造 的 天 才 
数学 家 John von Neumann， 但 是 这 种 思想 则 可 能 源 自 J. Presper Eckert 和 John Mauchly， 与 von 
Neumann 同 时 期 的 两 位 先驱 ， 他 们 在 宾夕法尼亚 大 学 的 Moore 学 院 致力 于 ENIAC 的 开发 。 


谁 是 现代 计算 机 之 父 重要 吗 ? 


毫 无 疑问 ， 在 20 世 纪 30 年 代 末 期 和 40 年 代 致 力 于 电子 计算 设备 研发 的 所 有 人 都 对 我 们 所 熟知 
的 计算 机 做 出 了 贡献 。 这 张 清单 上 除了 大 名 办 思 的 von Neumann、Eckert 和 Mauchly， 还 有 John 
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Atanasoff, Clifford Berry 和 Konrad Zuse, 
19514, Sperry Rand 买 下 了 ENIAC 和 它 的 基本 概念 的 专利 , 开始 向 其 他 计算 机 制造 商 收 取 版 税 。 


由 于 不 想 支 付 版 税 ，Honeywell 公 司 研究 了 现代 计算 机 的 历史 ， 提 出 了 证 据 ， 证 明 芯 奥 瓦 州立 大 学 的 
John Atanasoff 的 工作 直接 影响 了 Mauchly 和 Eckert。 这 些 证 据 使 ENIAC 的 专利 权 于 1973 年 被 吊销 了 。 





5.2.1 冯 。 诺 伊 曼 体系 结构 


D 诺 伊 曼 体系 结构 的 另 一 个 主要 特征 是 处 理 信 息 的 部 件 独 立 于 存储 信息 的 部 件 。 这 一 
特征 导致 了 下 列 5 个 冯 : 诺 伊 曼 体系 结构 的 部 件 ， 如 图 5-1 所 示 。 





图 5-1 Ὁ 诺 伊 曼 体 系 结构 


“存放 数据 和 指令 的 内 存 部 件 

* 对 数据 执行 算术 和 风 辑 运算 的 算术 逻辑 部 件 

* 把 数据 从 外 部 世界 转移 到 计算 机 中 的 输入 部 件 

© 把 结果 从 计算 机 内 部 转移 到 外 部 世界 的 输出 部 件 

* 担当 有 舞台 监督 ， 确 保 其 他 部 件 都 参与 了 表演 的 控制 器 


ane 








HSE FARA 


Pe κ 
SG 
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回忆 一 下 关于 数 制 系统 的 讨论 ， 每 个 存储 单元 ( 称 为 位 ) 能 存放 1 或 0， 这 些 位 被 组 合成 
字 节 (8 位 )， 字 节 被 组 合成 字 。 内 存 是 存储 单元 的 集合 ， 每 个 存储 单元 有 一 个 唯一 的 物理 地 
址 。 这 里 用 通称 单元 ， 而 不 是 用 字 节 或 字 ， 因 为 不 同 机 器 中 每 个 可 编 址 的 位 置 的 位 数 ( 称 为 
可 编 址 性 ) 不 同 。 目 前 大 多 数 计算 机 都 是 字 节 可 编 址 的 。 


可 编 址 性 (addressabili 内 存 中 每 个 可 编 址 位 置 存储 的 位 


上 一 节 中 的 广告 说 明了 内 存 是 512 x 2” 字 节 的 。 也 就 是 说 ， 每 512MB 是 唯一 可 编 址 的 。 因 
此 ， 这 台 机 器 的 可 编 址 性 是 8 位 。 尽 管 它 有 4 294 967 296 字 节 的 内 存 ， 但 是 只 有 512MB 可 用 。 
这 个 内 存 字 节 数 是 怎么 来 的 呢 ? 它 就 是 2”。 广 告 中 提 到 的 Pentium 4 处 理 器 是 32 位 的 机 器 。 也 
就 是 说 ， 处 理 器 能 够 识别 2” 个 不 同 的 内 存 地 址 。 请 注意 处 理 器 位 数 和 地 址 数 之 间 的 关系 ，n 位 
处 理 器 可 以 产生 2" 个 不 同 的 地 址 。 
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内 存 的 存储 单元 是 从 0 开始 连续 编号 的 。 例 如 ， 如 果 可 编 址 性 是 8 位 ， 那 么 内 存 就 有 256 个 
存储 单元 。 存 储 单元 的 编号 如 下 : 


地 34 
00000000 


00000001 10101001 


. 


11111100 00000000 
11111101 


11111110 10101010 
11111111 00110011 


地 址 为 11111110 的 存储 单元 中 的 内 容 是 什么 ?存储 在 这 个 位 置 的 位 组 合 是 10101010。 这 
是 什么 意思 呢 ? 我 们 不 能 抽象 地 回答 这 个 问题 。11111110 这 个 存储 单元 中 存放 的 是 指令 ? 是 
符号 ? 是 二 进 制 补 码 ? 还 是 图 像 的 一 部 分 ? 由 于 不 知道 这 个 内 容 表示 的 是 什么 ， 我 们 不 能 确 
定 它 的 意思 。 它 只 是 一 个 位 组 合 。 要 确定 位 组 合 表示 的 信息 ， 必 须 给 它们 一 个 解释 。 

在 提 到 字 节 或 字 中 的 位 时 ， 都 是 从 0 开始 ， 从 右 到 左 对 位 编号 的 。 上 述 地 址 11111110 中 的 
位 是 如 下 编号 的 : 





5 4 3 2 1 0 4 一 位 位 置 


z e 
11ο] 1]ο.11οἱ1]1ο]--- As 


算术 逻辑 部 件 

算术 逻辑 部 件 (ALU) 能 执行 基本 的 算术 运算 ， 如 两 个 数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 。 
该 部 件 还 能 执行 逻辑 运算 ， 如 与 运算 、 或 运算 和 非 运算 。ALU 操 作 的 是 字 ， 因 此 计算 机 的 字 
长 是 ALU 处 理 的 值 的 大 小 。Pentium 4 的 字 长 是 32 位 或 4 个 字 节 。 


算术 逻辑 部 件 (arithmetic/logic unit, ALU): 执行 算术 运算 (加 靶 、 减 法、 乘法 和 除法 ) 和 
逻辑 运算 (两 个 值 的 比较 ) 的 计算 机 部 件 。 
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大 多 数 现 代 ALU 都 有 少量 的 特殊 存储 单元 ， 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 能 容纳 一 个 字 ， 用 于 存 
放 立 刻 会 被 再 次 用 到 的 信息 。 例 如 ， 在 计算 下 列表 达 式 时 


One * (Two + Three) 


Two 首先 被 加 到 Three 上 ， 然 后 生成 的 结果 将 乘 以 One。 与 其 把 Two 和 Three 相 加 的 结果 存储 到 
内 存 ， 然 后 再 检索 它 ， 与 One 相 乘 ， 不 如 把 结果 留 在 寄存 器 中 ， 用 寄存 器 的 内 容 乘 以 One。 访 
问 寄存 器 比 访问 内 存 快 得 多 。 


BEE (register); CPU 上 的 一 小 块 存储 区 域 ， 用 于 存储 中 间 值 或 特殊 数据 。 


输入 /输出 部 件 

如 果 不 能 把 计算 中 的 值 从 外 界 输入 ， 或 者 不 能 把 计算 的 结果 报告 给 外 界 ， 那 么 任何 计算 
能 力 都 是 无 用 的 。 输 入 /输出 部 件 是 计算 机 与 外 部 世界 沟通 的 渠道 。 

输入 部 件 是 使 外 界 数据 和 程序 进入 计算 机 的 设备 。 第 一 个 输入 部 件 所 做 的 是 解释 纸 带 或 
卡片 上 穿 的 孔 。 现 代 的 输入 设备 包括 终端 键盘 、 鼠 标 和 超级 市 场 使 用 的 扫描 设备 。 

输出 部 件 是 使 外 界 使 用 存 稿 在 计算 机 上 的 结果 的 设备 。 最 常用 的 输出 设备 是 打印 机 和 视 
频 显 示 终端 。 


输入 部 件 (input unit): 接收 要 存储 在 内 存 中 的 数据 的 设备 。 
输出 部 件 (output unit): 一 种 设备 ， 用 于 把 存储 在 内 存 中 的 数据 打印 或 显示 出 来 ， 或 者 把 存 


储 在 内 存 或 其 他 设备 中 的 信息 制 成 一 个 永久 副本 。 





控制 器 

控制 器 掌管 着 读 取 -- 执 行 周 期 (将 在 下 一 节 中 讨论 ) ， 因 此 是 计算 机 中 的 组 织 力量 。 在 控 
制 器 中 有 两 种 寄存 器 。 指 令 寄存 器 存放 的 是 正在 执行 的 指令 ， 程 序 计数 器 存放 的 是 下 一 条 要 
执行 的 指令 的 地 址 。 

由 于 ALU 和 控制 器 的 协作 非常 紧密 ， 所 以 它们 常常 被 看 作 一 种 部 件 ， 被 称 为 中 央 处 理 器 
(Central Processing Unit，CPU ) 。 

AS-2R TS 诺 伊 曼 机 中 各 个 部 分 的 信息 流 。 这 些 组 成 部 分 由 一 组 电线 连接 在 一 起 ， 
这 组 电线 被 称 为 总 线 ， 数 据 通过 总 线 在 计算 机 中 传递 。 可 以 把 总 线 看 作 数 据 流 经 的 高 速 公路 。 
尽管 数据 流动 的 方式 有 很 多 种 ， 但 这 是 一 个 通用 的 比喻 。 





图 5-2 5 : 诺 伊 曼 机 上 的 数据 流 


在 个 人 计算 机 中 ， 冯 … 诺 伊 曼 机 的 部 件 物理 驻 留 在 一 个 印刷 电路 板 上 ， 这 个 电路 板 被 称 
为 主板 。 此 外 ， 主 板 上 还 有 其 他 设备 (如 鼠标 、 键 盘 或 附加 存储 设备 ) 与 总 线 的 接线 。. 
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控制 器 (control unit); 控制 其 他 部 件 的 动作 ， 从 而 执行 指令 序列 的 计算 机 部 件 。 
指令 寄存 器 (instruction register, IR): 存放 当前 执行 的 指令 的 寄存 器 。 
程序 计数 器 (program counter, PC): 存放 下 一 条 要 执行 的 指令 的 寄存 器 。 


中 央 处 理 器 (CPU): 算术 逻辑 部 件 和 控制 器 的 组 合 ， 是 计算 机 用 于 解释 和 执行 指令 的 “大 脑 ”。 
总 线 (bus); 把 机 器 的 主要 组 成 部 分 连接 在 一 起 的 一 组 电线 ， 数 据 在 这 组 电线 中 流动 。 
主板 (motherboard): 个 人 计算 机 的 主 电 路 板 。 





5.2.2 读 取 - 执 行 周 期 


在 仔细 研究 计算 机 是 如 何 工作 的 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 它 能 做 些 什么 。 计 算 机 的 定义 略 述 
了 它 的 能 力 : 计算 机 是 一 种 能 够 存储 、 检 索 和 处 理 数 据 的 设备 。 因 此 ， 给 予 计算 机 的 指令 都 
与 存储 、 检 索 和 处 理 数 据 有 关 。 第 7 章 和 第 8 章 将 介绍 各 种 用 于 向 计算 机 发 出 指令 的 语言 。 本 
章 的 例子 只 使 用 简单 的 类 似 英 语 的 指令 。 

WW—TS - 诺 伊 曼 机 的 原理 ， 即 数据 和 指令 都 存储 在 内 存 中 ， 以 同样 的 方式 处 理 。 
也 就 是 说 ， 数 据 和 指令 都 是 可 以 编 址 的 。 指 令 存储 在 连续 的 内 存 区 域 中 ， 它 们 操作 的 数据 存 
储 在 另 一 块 内 存 区 域 中 。 要 启动 读 取 一 执行 周期 ， 第 一 条 指令 的 地 址 将 被 装 人 程序 计数 器 。 

处 理 周期 中 的 步骤 如 下 : 

。 读 取 下 一 条 指令 

ΝΗ͂ΕΣ 

。 如 果 需 要， 获取 数据 

* 执行 指令 

让 我 们 更 详细 地 看 看 每 个 步骤 。 整 个 过 程 从 存储 在 程序 计数 器 中 的 第 一 条 指令 在 内 存 中 
的 地 址 开始 。 


读 取 下 一 条 指令 ' 

程序 计数 器 (PC) 存放 的 是 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 ， 因 此 控制 器 将 访问 PC 中 指定 的 
内 存 地 址 ， 复 制 其 中 的 内 容 ， 把 副本 放 入 指令 寄存 器 中 。 此 时 ， 指 令 寄存 器 存放 的 是 将 要 执行 
的 指令 。 在 进入 周期 中 的 下 一 步 之 前 ， 必 须 更 新 程序 计数 器 ， 使 它 存 放 当 前 指令 完成 时 要 执行 
的 下 一 条 指令 的 地 址 。 由 于 指令 连续 存储 在 内 存 中 ， 所 以 给 程序 计数 器 加 1 就 可 以 把 下 一 条 指 
令 的 地 址 存 人 PC。 因 此， 控制 器 将 把 程序 计数 器 加 1。 也 可 能 在 指令 执行 完 之 后 才 更 改 PC。 

每 次 内 存 访问 需要 花费 一 个 周期 。 本 章 开 始 处 的 广告 中 介绍 的 计算 机 访问 内 存 的 速度 是 
每 秒 32 亿 个 周期 。 

译 解 指令 

为 了 执行 指令 寄存 器 中 的 指令 ， 控 制 器 必须 确定 它 是 什么 指令 。 可 能 是 访问 来 自 输入 设 
备 的 数据 的 指令 ， 也 可 能 是 把 数据 发 送 给 输出 设备 的 指令 ， 还 可 能 是 对 数值 执行 某 种 运算 的 
指令 。 在 这 一 阶段 ， 指 令 将 被 译 解 成 控制 信号 。 也 就 是 说 ，CPU 中 的 电路 逻辑 将 决定 执行 什 
么 操作 。 这 一 步 解 释 了 为 什么 一 台 计 算 机 只 能 执行 用 它 自 己 的 语言 表示 的 指令 。 指 令 本 身 被 
逐 字 地 嵌入 了 电路 。 μυ 

如 果 需 要 ， 获 取 数 据 

被 执行 的 指令 要 完成 它 的 任务 ， 可 能 需要 额外 的 内 存 访问 。 例 如 ， 如 果 一 条 指令 要 把 某 
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个 内 存单 元 中 的 内 容 装 入 寄存 器 ， 控 制 器 就 必须 得 到 这 个 内 存单 元 的 内 容 。 

执行 指令 

一 旦 译 解 了 指令 ， 并 且 读 取 了 运算 数 ， 控 制 器 就 为 执行 指令 做 好 了 淮 备 。 执 行 指令 要 把 
信号 发 送 给 算术 逻辑 部 件 以 执行 处 理 。 在 把 一 个 数 加 到 一 个 寄存 器 中 的 情况 下 ， 运 算数 将 被 
发 送 给 ALU， 加 到 寄存 器 中 的 内 容 上 。 

当 执 行 完 成 时 ， 下 一 个 周期 开始 。 如 果 上 一 条 指令 是 把 一 个 值 加 到 寄存 器 中 的 内 容 上 ， 
那么 下 一 条 指令 可 能 是 把 结果 存储 在 内 存 中 的 某 处 。 但 是 ， 下 一 条 指令 也 可 能 是 一 条 控制 指 
令 ， 询 问 一 个 关于 上 条 指令 的 结果 的 问题 ， 而 且 可 能 会 改变 程序 计数 器 的 内 容 。 

图 5-3 总 结 了 读 取 一 执行 周期 。 
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图 5-3 读 取 一 执行 周期 


在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 硬 件 已 经 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 然 而 冯 “ 诺 伊 曼 机 仍然 是 当今 
大 多 数 计算 机 的 基础 。 如 著名 的 计算 机 科学 家 Alan Penis 在 1981 年 所 说 的 ,“ 有 时 ， 我 认为 计 
算 领 域内 的 唯一 通则 就 是 读 取 一 执行 周期 "。’ 即使 在 20 多 年 后 的 今天 ， 这 句 话 仍然 是 正确 的 。 


5.2.3 RAM 和 ROM 


前 面 介绍 过 ，RAM 是 随机 存 取 存储 器 的 缩写 ， 这 是 一 种 每 个 存储 单元 能 够 被 直接 访问 的 
内 存 。 访 问 每 个 存储 单元 的 本 质 ， 是 改写 这 个 存储 单元 的 内 容 。 也 就 是 说 ， 把 其 他 数据 存 入 
这 个 单元 ， 改 变 其 中 的 位 组 合 。 | 

请 回忆 一 下 ， 数 据 和 指令 都 驻 留 在 内 存 中 ， 以 同样 的 方式 处 理 。 这 意味 着 在 程序 执行 过 程 
中 ， 指 令 可 能 改变 。 怎 么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 可 能 存在 这 样 的 指令 ， 要 读 取 的 存储 单元 存放 的 
是 另 一 条 指令 ， 当 前 指令 对 这 个 单元 中 的 内 容 进行 加 或 碱 操作 后 ， 把 结果 又 存 回 这 个 单元 。 有 
时 ， 你 可 能 真 的 想 这 样 做 。 但 是 ， 随 意 地 更 改 程序 代价 很 高 。ROM 内 存 则 可 以 解决 这 个 问题 。 

ROM 是 只 读 存储 器 (Read Only Memory) 的 缩写 。ROM 中 的 内 容 不 能 更 改 ， 是 永久 的 ， 
存储 操作 不 能 改变 它们 。 把 位 组 合 放 在 ROM 中 称 为 “ 烧 入 ”。 只 有 在 制造 ROM 或 装配 计算 机 
时 才能 烧 入 位 组 合 。 

还 有 一 个 非常 基本 的 属性 可 以 用 来 区 分 RAM 和 ROM。RAM 具 有 易 失 性 ， 而 ROM 则 没有 。 
也 就 是 说 ， 关 闭 电源 后 ，RAM 不 再 保留 它 的 位 配置 ， 但 是 ROM 仍 然 保留 这 些 配 置 。 ROM 中 
的 位 组 合 是 永久 性 的 。 由 于 ROM 稳 定 ， 不 能 更 改 ， 所 以 用 它 存 储 计算 机 启动 自身 需要 的 指令 。 
经 常 使 用 的 软件 也 存储 在 ROM 中 ， 以 免 每 次 开机 都 要 读 取 软 件 。 
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主 存 通常 包含 一 些 ROM 和 通用 的 RAM。 注 意 ，ROM 也 是 随机 访问 的 。 


5.2.4 二 级 存储 设备 


如 前 所 述 ， 输 入 设备 是 数据 和 程序 进入 计算 机 并 存储 在 内 存 中 的 途径 。 输 出 设备 则 是 把 
结果 发 送 给 用 户 的 途径 。 由 于 大 部 分 主 存 都 是 易 失 的 、 有 限 的 ， 所 以 还 需要 其 他 类 型 的 存储 
设备 ， 当 不 再 处 理 程序 和 数据 或 关机 时 ， 把 程序 和 数据 保存 起 来 。 这 些 类 型 的 存储 设备 〈 除 
TER) 称 为 二 级 存储 设备 或 辅助 存储 设备 。 由 于 必须 从 这 些 存储 设备 中 读 取 数据 ， 并 把 数 
据 写 回 ， 所 以 每 个 二 级 存储 设备 也 是 一 种 输入 和 输出 设备 。 

二 级 存储 设备 可 以 在 工厂 时 就 安装 到 机 箱 中 ， 也 可 以 需要 时 再 添加 。 因 为 这 些 存储 设备 
可 以 存放 大 量 的 数据 ， 所 以 它们 又 被 称 为 大 容量 存储 设备 。 例 如 ， 广 告 中 的 计算 机 附带 的 硬 
盘 驱 动 器 能 够 存储 80 x 2 "个 字 节 ， 相 比 之 下 ， 主 存 的 512 x 2” 个 字 节 就 显得 很 少 了 。 

接 下 来 我 们 介绍 几 种 二 级 存储 设备 。 

磁带 

读 卡 器 和 卡片 穿孔 机 是 最 早期 的 输入 和 输出 设备 之 一 。 纸 带 读 出 穿孔 器 是 下 一 代 的 输入 
和 输出 设备 。 尽 管 纸 带 和 卡片 一 样 是 永久 性 的 ， 但 是 它们 存放 的 数据 太 少 。 第 一 种 真正 的 大 
容量 辅助 存储 设备 是 磁带 驱动 器 。 磁 带 驱 动 器 类 似 于 磁带 录音 机 ， 通 常用 于 备份 (生成 副本 ) 
磁盘 上 的 数据 ， 以 防磁 盘 损 毁 。 磁 带 的 类 型 多 种 多 样 ， 从 小 型 的 流 式 录音 带 ， 到 大 型 的 盘 式 
磁带 。 

磁带 驱动 器 有 一 个 严重 的 缺点 ， 即 如 果 要 访问 磁带 中 间 的 数据 ， 则 必须 访问 这 个 数据 之 
前 的 所 有 数据 并 丢弃 它们 。 虽 然 现 代 的 流 式 磁带 系统 能 够 跳 读 磁带 片段 ， 但 从 物理 上 讲 磁带 
仍然 要 经 过 读 写 头 。 磁 带 的 任何 物理 移动 都 是 费时 的 ， 如 图 5-4 所 示 。 

带 盘 收 带 盘 





磁盘 ; ; 
磁盘 驱动 器 是 CD 播放 器 和 磁带 录音 机 的 混合 物 。 读 写 头 (相当 于 磁带 录音 机 中 的 录音 / 回 
放 头 ) 通过 在 高 速 旋转 的 磁盘 上 移动 来 检索 和 记录 数据 。 与 CD 一 样 ， 读 写 头 能 直接 访问 想 得 
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到 的 信息 ， 此 外 ， 还 与 磁带 一 样 ， 信 息 是 被 磁化 存储 的 。 

尽管 磁盘 种 类 不 一 ， 但 是 它们 使 用 的 都 是 由 磁 质 材料 制 成 的 蒲 磁盘 。 每 个 磁盘 的 表面 都 
被 逻辑 划分 为 磁道 和 扇 区 。 磁 道 是 磁盘 表面 的 同心 圆 。 每 个 磁道 被 分 为 几 个 扇 区 。 每 个 扇 区 
存放 一 个 信息 块 ， 是 连续 的 位 序列 (如 图 5-5a 所 示 )。 虽 然 越 靠近 圆心 的 磁道 看 起 来 越 小 ， 但 
是 每 个 磁道 中 的 扇 区 数 是 相同 的 ， 每 个 扁 区 中 的 位 数 也 是 相同 的 。 越 卓 近 画 心 的 数据 块 数据 
排放 得 越 密集 。 每 个 磁盘 表面 的 磁道 数 和 每 个 磁道 中 的 扇 区 数 可 能 不 同 ， 通 常 使 用 的 是 512 字 
节 或 1024 字 节 《同样 是 2 的 寡 ) 。 在 格式 化 磁盘 时 ， 将 用 磁性 标示 磁道 和 遍 区 中 的 区 域 ， 从 物 
理 上 来 说 ， 它 们 不 属于 磁盘 。 





<> b) 硬盘 驱动 器 


图 5-5 磁盘 的 结构 - 


磁道 (track): 磁盘 表面 的 同心 圆 。 
AAR (sector): 磁道 的 一 个 区 。 


块 (block): 存储 在 扇 区 中 的 信息 。 


磁盘 驱动 器 中 的 读 写 头 固定 在 一 个 机 械 璧 上， 机械 辟 可 以 从 一 个 磁道 移动 到 另 一 个 磁道 
(如 图 5-5b 所 示 )。 输 入 或 输出 指令 将 指定 磁道 和 扇 区 。 当 读 写 头 经 过 正确 的 磁道 时 ， 将 等 待 
正确 的 扇 区 转动 到 读 写 头 下 ， 然 后 访问 该 扇 区 中 的 信息 块 。 这 一 过 程 产 生 了 四 种 衡量 磁盘 驱 
动 器 效率 的 方法 : 寻 道 时 间 、 等 待 时 间 、 存 取 时 间 和 传送 速率 。 寻 道 时 间 是 读 写 头 定位 到 指 
定 的 磁道 所 花费 的 时 间 。 等 待 时 间 是 读 写 头 等 待 指定 的 扇 区 转 到 其 下 所 花费 的 时 间 。 平 均等 
待 时 间 是 磁盘 旋转 一 圈 需 要 的 时 间 的 一 半 。 因 此 ， 等 待 时 间 又 称 为 旋转 臣 迟 。 存 取 时 间 是 寻 
道 时 间 和 等 待 时 间 之 和 。 传 送 速率 是 把 数据 从 磁盘 传输 到 内 存 的 速率 。 








88 党 三 部 分 BH EB 


存 取 时 间 (access time): 开始 读 取 一 个 数据 块 之 前 花费 的 时 间 ， 即 寻 址 时 间 和 和 等待 时 间 之 和 。 


传送 速率 (transfer rate): 数据 从 磁盘 传输 到 内 存 的 速率 。 
HEM (cylinder): 所 有 磁盘 表面 的 同心 磁道 的 集合 。 





现在 ， 让 我 们 来 看 看 各 种 磁盘 。 磁 盘 的 分 类 之 一 是 硬盘 和 软盘 。 这 些 术语 指 磁 盘 本 身 的 
柔韧 性 。20 世 纪 70 年 代 引 入 了 最 初 的 软盘 ， 直 径 8"， 连 外 过 都 是 软 的 。70 年 代 末 个 人 计算 机 
出 现 后 ， 软 盘 的 直径 减 小 成 了 5.5"。 目 前 的 软盘 直径 为 3.5"， 封 装 在 硬 塑料 这 中 ， 能 够 存储 
1.44MB 数 据 。 与 几 年 前 不 同 的 是 ， 较 新 的 机 器 不 再 具有 内 置 的 软盘 驱动 器 ， 不 过 软盘 仍 在 流 
行 ， 可 以 给 机 器 附加 软盘 驱动 器 。 当 今 还 有 一 些 较 新 的 专用 磁盘 ， 例 如 Zip 盘 和 它 的 驱动 器 。 
Zip 盘 可 以 在 一 个 磁盘 上 存储 几 百 MB 的 数据 ， 不 过 Zip 盘 很 贵 。 

计算 机 安装 的 硬盘 由 几 个 磁盘 构成 ， 听 起 来 有 些 奇 怪 ， 我 们 来 解释 一 下 。 单 个 的 磁盘 被 
称 为 磁盘 片 。 硬 盘 由 几 个 连接 在 旋转 主轴 上 的 磁盘 片 构成 。 每 个 磁盘 片 有 自己 的 读 写 头 。 上 
下 排列 的 所 有 磁道 形成 了 一 个 柱 面 ， 如 图 5-5b 所 示 。 硬 盘 上 的 地 址 由 柱 面 编 号 、 表 面 编 号 和 
扇 区 构成 。 硬 盘 驱 动 器 的 旋转 速度 比 软盘 驱动 器 快 得 多 ， 读 写 头 并 不 真 的 接触 磁盘 片 的 表面 ， 
而 是 在 上 面 飘 浮 过 。 常 见 的 硬盘 驱动 器 转速 是 每 分 钟 7200 转 ， 软 盘 驱 动 器 的 平均 转速 只 是 它 
的 十 分 之 一 。 因 此 ， 在 提 到 硬盘 传送 速率 时 ， 通 常 使 用 每 秒 多 少 兆 字 节 ， 而 在 提 到 软盘 传送 
速率 时 ， 使 用 的 则 是 每 秒 多 少 千 字 节 。 

CD 和 DVD 

可 以 用 浓缩 汤 来 比喻 光盘 和 它们 的 驱动 器 。 前 面 分 析 的 广告 中 使 用 了 两 个 缩写 ; CD- 
ROM 和 CD-RW。 此 外 ， 还 需要 解释 CD-DA、CD-WORM 和 DVD。 当 你 读 完 这 本 书后 ， 会 知 
道 更 多 的 缩写 。 

让 我 们 先 看 看 缩写 CD 。CD 当 然 是 光盘 (Compact Disk) 的 缩写 ， 你 可 能 收藏 了 大 量 的 音 
乐 CD。CD 驱 动 器 使 用 激光 读 取 存 储 在 塑料 盘 片 上 的 信息 。CD 上 面 没 有 同心 磁道 ， 而 只 有 一 
个 从 里 向 外 盘旋 的 螺旋 磁道 。 与 其 他 盘 片 一 样 ， 这 个 磁道 被 划分 为 扇 区 。 与 磁盘 不 同 的 是 ， 
盘 片 中 心 附近 的 磁道 中 的 数据 并 不 密集 ，CD 中 的 数据 是 均匀 分 布 在 整个 光盘 上 的 ， 因 此 磁道 
外 边缘 处 存储 的 信息 比较 多 ， 一 转 读 到 的 信息 也 比较 多 。 为 了 使 整个 光盘 的 传送 速率 一 致 ， 
盘 片 的 旋转 速度 会 根据 光束 的 位 置 而 变化 。 

附加 在 CD 后 的 其 他 字母 说 明了 光盘 的 各 种 属性 ， 如 格式 或 其 上 的 信息 是 否 可 以 更 改 等 。 
CD-DA 是 数字 音频 光盘 (Compact Disc Digital Audio) 的 缩写 ， 说 明了 录音 采用 的 格式 。 这 
种 格式 中 的 某 些 域 用 于 时 间 安 排 。CD-DA 中 的 一 个 遍 区 可 以 存放 一 秒 音乐 的 175 。 

CD-ROM 与 CD-DA 一 样 ， 只 是 格式 不 同 。 在 CD-DA 中 ， 存 储 在 遍 区 中 的 数据 是 为 时 间 安 
排 信息 预 留 的 。ROM 是 只 读 存储 器 的 缩写 。 在 介绍 广告 中 的 CD-ROM 时 提 到 过 ， 只 读 存储 器 
中 的 数据 是 永久 存储 在 光盘 上 的 ， 不 能 改变 。CD-ROM 上 的 一 个 扇 区 能 存放 2KB 数 据 。 广 告 
中 给 出 了 CD-ROM 的 传送 速率 ， 但 是 没有 给 出 驱动 器 读 取 的 光盘 的 容量 。 不 过 ， 它 的 容量 大 
约 为 600MB , 

DVD 是 现在 最 常用 的 分 发 电影 的 格式 ， 最 多 可 以 存放 10GB 的 数据 。 DVD 是 数字 化 视频 光 
δ (Digital Versatile Disc) 的 缩写 ， 能 够 存放 集合 了 音频 和 视频 的 多 媒体 信息 。 

CD-WORM 是 一 次 写 入 多 次 读 出 光盘 (Write Once，Read Many) 的 缩写 。 使 用 这 种 技术 ， 
可 以 在 制造 出 CD 之 后 才 刻 录 信 息 。 这 种 格式 通常 用 于 归档 数据 ， 数 据 刻录 之 后 不 能 再 更 改 。 
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最 后 ， 缩 写 RW 或 RAM 表 示 光 盘 是 既 能 读 又 能 写 的 。 

注意 ，CD-ROM 和 DVD-ROM 的 速度 单位 是 X， 例 如 前 面 示例 说 明 中 所 用 的 ， 它 表示 标准 
的 音频 CD 和 DVD 播放 器 的 速度 。 在 评估 这 类 设备 时 ， 列 出 的 速度 是 一 个 最 大 值 ， 表 示 读 取 光 
盘 上 的 某 些 部 分 的 速度 。 它 们 并 非 平均 值 。 因 此 ， 在 衡量 性 价 比 时 ， 读 盘 速 度 越 快 并 不 表示 
越 好 。 


笨 人 的 笔记 本 电脑 
笔记 本 电脑 用 户 最 常 报告 的 故障 是 桩 坏 了 《 占 报告 故障 的 用 户 的 60% 以 上 )， 其 次 是 撤 上 了 液 
体 ( 占 报 告 故障 的 用 户 的 50%) 。 笔 记 本 电脑 制造 商 现在 出 售 “ 半 粗糙 ”的 笔记 本 ， 这 种 机 器 防 摔 


防 小 酒 。 这 种 机 器 比 普通 的 笔记 本 电脑 重 一 些 ， 也 更 贵 一 些 ， 这 种 新 机 器 的 特点 有 : 
* 它 在 自动 探测 到 下 跌 时 ， 会 立刻 保护 硬盘 (类似 于 汽车 中 的 安全 气囊 )。 
“ 防水 键盘 。 
“机 器 内 部 有 一 个 醒 的 镁 制 框架 ， 作 用 就 像 一 个 滚 柱 畦 。 








5.2.5 触摸 屏 


我 们 已 经 知道 了 二 级 存储 设备 如 何 为 CPU 使 用 的 数据 和 程序 提供 存储 单元 。 使 用 其 他 输 
入 输出 (VO) 设备 则 人 允许 用 户 与 正在 执行 的 程序 进行 交互 。 有 许多 常见 的 例子 ， 如 通过 键盘 
和 鼠标 提供 信息 ， 通 常 阅读 显 示 器 显示 的 信息 。 其 他 的 输入 设备 包括 条 码 阅 读 器 和 图 像 扫描 
仪 ， 输 出 设备 则 包括 打印 机 和 绘图 器 。 

我 们 要 详细 介绍 的 是 一 种 特殊 的 /0 设备 一 一 触摸 屏 。 它 显示 文本 和 图 形 的 方式 与 常规 的 
显示 器 相同 ， 此 外 ， 它 还 能 探测 到 用 户 在 屏幕 上 用 手指 或 书写 笔 的 触摸 ， 并 做 出 响应 。 通 常 ， 
一 个 IO 设备 只 能 担任 输入 设备 或 者 输出 设备 ， 但 是 触摸屏 则 兼 具 两 者 的 功能 。 

你 可 能 在 各 种 情况 下 见 过 触摸 屏 ， 如 在 信息 亭 、 餐 馆 和 博物 馆 。 
图 5-6 展 示 了 一 位 用 户 正在 使 用 触摸 屏 。 在 需要 复杂 的 输入 的 情况 
下 ， 触 摸 屏 非常 有 用 ， 它 还 有 一 个 好 处 ， 就 是 被 保护 得 相当 好 。 餐 
厅 中 的 服务 生 如 果 用 触摸 屏 点 菜 ， 比 用 键盘 要 好 得 多 ， 键 盘 上 的 按 
键 远 远 多 于 完成 点 菜 这 样 的 任务 所 必需 的 数量 ， 而 且 食 物 和 饮料 很 
容易 使 键盘 损毁 。 

触摸 屏 并 非 只 能 检测 到 触摸 ， 它 还 能 知道 触摸 屏幕 的 位 置 。 通 
常用 图 形 化 的 按钮 来 表示 选项 ， 让 用 户 通过 触摸 屏幕 上 的 按钮 做 出 
选择 。 在 这 个 方面 ， 触 摸 屏 与 鼠标 没什么 区 别 。 跟 踪 鼠 标的 移动 可 
以 得 到 鼠标 的 位 置 ， 当 点 击 了 鼠标 按钮 时 ， 鼠 标 指针 的 位 置 将 决定 
按 下 的 是 哪 一 个 图 形 化 按钮 。 在 触摸 屏 上 ， 触 摸 屏 幕 的 位 置 决 定 了 图 5.6 ΜΠ 
按 下 的 按钮 。 

那么 ， 触 摸 屏 是 如 何 检测 到 触摸 的 呢 ? 此 外 ， 它 如 何 知 道 触 摸 屏 幕 的 位 置 呢 ? 目前 用 来 
实现 触摸 屏 的 技术 有 几 种 ， 我 们 来 简短 地 探讨 一 下 这 些 技术 。 | 

电阻 式 触摸 屏 由 两 个 分 层 构 成 ， 每 个 分 县 由 导电 材料 制 成 ， 一 层 是 水 平 线 ， 一 层 是 竖 直 
线 。 两 个 分 层 之 间 有 非常 小 的 空隙 。 当 上 面 的 分 层 被 按 下 后 ， 它 将 与 下 面 的 分 层 接 触 ， 使 电 
流 流通 ， 接 触 的 竖 直线 和 水 平 线 说 明了 触摸 屏幕 的 位 置 。 
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电容 式 触摸 屏 在 玻璃 屏幕 之 上 附加 了 一 个 层 压板 ， 它 可 以 把 电流 导向 任何 方向 ， 而 且 屏 幕 
的 四 角 还 有 等 量 的 微弱 电 访 。 当 屏幕 被 触摸 时 ， 电 流 将 流向 手指 或 书写 笔 。 电 流 流 动 得 非常 组 
慢 ， 用 户 甚至 感觉 不 到 这 种 电流 。 触 摸 屏幕 的 位 置 是 靠 比较 来 自 每 个 角 的 电流 的 强 弱 确 定 的 。 

红外 触摸 屏 把 十 字 交 叉 的 水 平和 竖 直 红外 光束 投射 到 屏幕 的 表面 。 屏 幕 反面 的 传感器 将 
探测 光束 。 用 户 触摸 屏幕 时 ， 会 打 断 光束 ， 此 时 能 够 确定 断 点 的 位 置 。 

BADE (SAW) 触摸 屏 与 红外 触摸 屏 相 似 ， 只 不 过 它 投射 的 是 在 水 平和 垂直 坐标 轴 上 
相交 的 高 频 声 波 。 当 手指 触摸 到 屏幕 时 ， 相 应 的 传感器 将 检测 到 断 点 ， 并 确定 触摸 的 位 置 。 

注意 ， 可 以 用 带 手 套 的 手指 触摸 电阻 式 触摸 屏 、 红 外 触摸 屏 和 声 表面 波 触摸 屏 ， 但 不 能 
用 到 电容 式 触摸 屏 上 ， 因 为 它 依靠 的 是 流向 触摸 点 的 电流 。 电 阻 式 触 模 屏 和 电容 式 触摸 屏 的 
表面 都 是 特殊 材料 ， 容 易 受 损 ， 而 红外 触摸 屏 和 SAW 触 摸 屏 的 表面 都 是 标准 的 玻璃 ， 因 此 不 
容易 受 物 理 损毁 。 


5.3 非 冯 “' 诺 伊 曼 体 系 结构 


现今 ， 冯 “ 诺 伊 曼 体系 结构 的 线性 读 取 一 执行 周期 在 技术 领域 仍然 占 统治 地 位 。 但 是 ， 从 
1990 年 起 ， 并 行 处 理 系统 进入 了 市 场 。 它 们 有 能 力 以 更 高 的 速度 处 理 更 多 的 数据 。 

一 种 并 行 方法 是 用 多 个 处 理 器 把 同一 个 程序 应 用 到 多 个 数据 集 上 。 采 用 这 种 方法 ， 处 理 
器 通常 同时 执行 相同 的 指令 ， 也 就 是 说 ， 一 个 公共 程序 在 每 个 处 理 器 上 运行 。 这 种 方法 被 称 
为 同步 处 理 ， 当 同一 个 进程 需要 应 用 到 多 个 数据 集 时 ， 这 种 方法 有 效 。 请 参阅 图 5-7。 这 种 方 
法 与 NASA 的 后 援 系统 相似 ， 这 种 系统 使 用 三 台 计 算 机 做 同样 的 事情 ， 以 此 作为 安全 机 制 。 不 
过 ， 这 里 是 用 多 个 处 理 器 把 同样 的 进程 并 行 应 用 到 不 同 的 数据 集 。 


数据 集 1 数据 集 2 数据 集 3 





图 5-7 同步 处 理 环境 中 的 处 理 器 


男 一 种 配置 则 按照 一 前 一 后 的 方法 安排 处 理 器 ， 使 每 个 处 理 器 负责 整个 计算 过 程 中 的 一 
部 分 。 这 种 方法 称 为 流水 线 操作 ， 令 人 回想 起 工厂 的 装配 线 。 用 这 种 方法 处 理 数据 时 ， 第 一 
个 处 理 器 将 负责 第 一 个 任务 。 第 二 个 处 理 器 将 以 第 一 个 处 理 器 输出 的 结果 开始 工作 ， 而 第 一 
个 处 理 器 则 开始 对 下 一 个 数据 集 进行 和 运算。 最后， 每 个 处 理 器 负责 作业 的 一 个 阶段 ， 从 前 一 
阶段 的 处 理 获取 素材 或 数据 ， 然 后 顺 次 把 自己 的 工作 转 入 下 一 个 阶段 。 如 图 5-8 所 示 。 


同步 处 理 (synchronous processing): 用 多 个 处 理 器 把 同一 个 程序 同时 应 用 到 多 个 数据 集 。 


流水 线 操作 (pipelining processing): 一 前 一 后 地 安排 多 个 处 理 器 ， 使 每 个 处 理 器 负责 整个 运 
算 的 一 部 分 。 
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图 5-8 流水 线 操作 中 的 处 理 器 


在 同步 处 理 的 例子 中 ， 每 个 处 理 器 对 不 同 的 数据 集 做 同样 的 操作 。 例 如 ， 每 个 处 理 器 可 
能 计算 不 同班 级 的 分 数 。 在 第 二 个 例子 中 ， 每 个 处 理 器 计算 的 是 同一 个 班 的 分 数 。 第 三 种 方 
法 是 让 不 同 的 处 理 器 对 不 同 的 数据 进行 不 同 的 操作 。 使 用 这 种 配置 ， 处 理 器 大 部 分 时 间 可 以 
独立 工作 ， 但 会 出 现 处 理 器 之 间 的 协调 问题 。 这 使 得 每 个 处 理 器 有 一 个 本 地 内 存 和 一 个 共享 
内 存 。 处 理 器 通过 共享 内 存 进 行 通信 ， 因 此 ， 这 种 配置 称 为 共享 内 存 配置 。 如 图 5-9 所 示 。 





图 5$-9 处 理 器 的 共享 内 存 配 置 


HAA (shared memory): 多 个 处 理 器 共享 一 个 全 局 内 存 。 


小 结 


构成 计算 机 的 部 件 涉及 多 种 设备 ， 它 们 各 有 特征 ， 包 括 速度 、 大 小 和 效率 。 而 且 ， 它 们 
在 计算 机 的 整体 操作 中 各 自 扮演 着 必 不 可 少 的 角色 。 

计算 的 世界 中 充斥 着 各 种 行 话 和 缩写 。 处 理 器 的 速度 以 GHz (ΤΟ) 为 单位 ， 内 存 的 
容量 以 MB ( 兆 字 节 ) 为 单位 ， 外 部 存储 设备 的 容量 以 GB (ΤΕΕ) 为 单位 ， 显 示 器 的 质 
量 则 以 dp 〈 像 点 间距 ) 衡量 。 

冯 “' 诺 伊 曼 体 系 结构 是 当今 大 多 数 计算 机 的 底层 体系 结构 。 它 有 5 个 主要 组 成 部 分 : WE, 
算术 逻辑 部 件 、 输 入 设备 、 输 出 设备 和 控制 器 。 在 控制 器 指挥 下 的 读 取 一 执行 周期 是 这 个 处 理 
过 程 的 核心 。 在 这 个 周期 中 ， 将 从 内 存 读 取 指 令 ， 译 解 指令 ， 执 行 指令 。 

RAM 和 ROM 是 两 种 计算 机 内 存 的 缩写 。RAM 表 示 随 机 存 取 存 储 器 :ROM 表示 只 读 存 储 
器 。 存 储 在 RAM 中 的 值 是 可 更 改 的， 存储 在 ROM 中 的 值 则 不 可 更 改 。 

二 级 存储 设备 对 计算 机 来 说 至 关 重要 。 这 些 设备 在 计算 机 不 运行 的 时 候 保 存 数据 。 磁 带 
和 磁盘 是 两 种 常用 的 二 级 存储 介质 。 

触 模 屏 是 一 种 外 围 设备 ， 同 时 具备 输入 和 输出 功能 ， 适 用 于 餐厅 和 信息 亭 这 种 特定 环境 。 
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它们 能 对 手指 或 书写 笔 对 屏幕 的 触摸 做 出 响应 ， 并 且 能 确定 触摸 屏幕 的 位 置 。 现 有 的 触摸 屏 
技术 实现 的 触摸 屏 有 电阻 式 触 模 屏 、 电 容 式 触摸 屏 、 红 外 和 触 模 屏 和 声 表 面 波 触摸 屏 。 它 们 各 
有 特点 ， 适 用 于 不 同 的 情况 。 

BRA AILS BPS ema, DEER MARY. Plan, ALLAH 
理 器 不 止 一 个 ， 所 以 能 够 进行 并 行 计算 ， 从 而 加 速 处 理 过 程 。 


道德 问题 ， 生 物 信 息 学 研究 和 deCODE Genetics 公 司 的 案例 

由 于 计算 机 /信息 技术 和 生物 技术 出 现 了 交点 ， 所 以 出 现 了 综合 两 者 的 技术 。 其 中 一 个 领域 就 
是 生物 信息 学 ， 它 涉及 用 计算 机 和 计算 机 网 络 获取 、 存 储 、 处 理 、 分 析 、 虚 拟 化 和 共享 生物 信息 。 
许多 生物 研究 (包括 遗传 和 染色 体 在 内 ) 现在 都 是 通过 计算 技术 和 建 模 技 术 (也 就 是 使 用 生物 物质 
的 数字 表示 法 ) 来 执行 的 ， 而 不 是 采取 用 化 学 方式 执行 的 传统 的 “ 湿 ” 实 验 室 技术 。 到 2003 年 为 目 ， 
染色 体 研 究 员 已 经 可 以 用 计算 机 工具 绘制 完整 的 人 体 染 色 体 组 。 如 果 使 用 传统 的 排序 方法 ， 还 需要 
更 多 年 来 实现 这 一 目标 。 计 算 技术 还 帮助 研究 员 定位 了 许多 疾病 基因 ， 这 一 成 果 使 治疗 和 治愈 这 些 
疾病 的 制药 业 飞 速 发 展 。 不 过 ， 在 遗传 和 染色 体 研究 中 采用 计算 机 技术 还 存在 一 定 的 争议 ， 例 如 
deCODE Genetics 公 司 这 个 案例 。 

Kari Stefansson 于 1996 年 辞去 了 哈佛 大 学 神经 学 教授 的 职位 ， 创 立 了 私营 的 遗传 学 公司 
deCODE Genetics。Stefansson 从 事 的 是 哈佛 大 学 资助 的 一 个 关于 多 种 硬化 症 的 研究 ， 由 于 能 够 访问 
的 人 群 的 数据 有 限 ， 致 使 他 朝 发 了 寻找 私人 资助 创建 遗传 学 公司 的 想法 。Stefansson 相 信 ， 适 合 基 
因 学 研究 的 资源 可 以 在 同 种 族 的 人 群 中 找到 ， 例 如 他 的 祖国 冰岛 。 冰 岛 的 280 000 名 居民 的 祖先 
(Norse 和 Celts) 是 9 世纪 和 到达 那里 的 。 由 于 这 个 国家 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 一 直 处 于 一 种 与 世 隔 绝 
的 状态 ， 所 以 极 大 地 保留 了 同类 性 ， 从 而 为 像 Stefansson 这 样 的 染色 体 研究 者 提供 了 理想 的 资源 。 

Stefansson 与 冰岛 政府 进行 了 商谈 ， 要 求 访问 1915 年 之 后 这 个 国家 的 健康 护理 档案 。 他 已 经 访 
问 了 冰岛 的 家 系数 据 ， 其 中 包括 可 以 追溯 到 1000 多 年 前 的 记录 。 冰 岛 的 国会 还 承诺 Stefansson 可 以 
访问 任何 政府 所 有 的 有 助 于 研究 的 医疗 信息 。 有 了 这 些 协 议 ，Stefansson 成 立 了 deCODE Genetics 公 
司 ， 立 即 开始 构建 一 个 基因 数据 库 ， 其 中 将 包括 最 终 从 70 000 名 志愿 者 采集 到 的 DNA 样 品 中 获取 的 
信息 。 然 后 deCODE 公 司 就 能 把 存储 在 三 个 独立 数据 库 中 的 医疗 /健康 护理 档案 、 家 系 档案 和 遗传 信 
息 联 系 在 一 起 ， 建 立交 叉 引 用 。 

那么 ， 为 什么 从 道德 和 社会 学 的 角度 看 ，deCODE 公 司 的 案例 会 存在 争议 呢 ? 这 个 案例 引起 的 
道德 和 社会 学 问题 可 以 从 三 个 不 同 但 又 相关 的 观点 来 看 。 第 一 ， 它 冒犯 了 自愿 提供 DNA 的 研究 对 
象 的 隐私 权 和 机 密 性 。 第 二 ， 它 违反 了 采集 个 人 遗传 数据 所 采用 的 认可 策略 和 方法 。 第 三 ， 它 侵犯 
了 存储 在 计算 机 数据 库 中 的 个 人 遗传 信息 的 所 有 权 。 

首先 ， 来 看 看 关于 隐私 权 的 问题 。 自 愿 为 deCODE 提 供 DNA 样 本 的 研究 对 象 都 有 一 个 假设 ， 即 
这 些 个 人 遗传 数据 是 机 密 信息 ， 会 得 到 相应 的 处 理 和 保护 。 但 是 ,这些 人 并 没有 得 到 确保 他 们 的 个 
人 数据 保持 机 密 的 保证 ， 也 没有 得 到 在 通过 数据 挖 握 技 术 对 这 些 数据 与 deCODE 公 司 的 其 他 非 遗 传 
数据 的 数据 库 进 行 交 叉 引 用 时 也 会 继续 保护 它们 的 保证 〈 集 合 信息 并 不 享受 与 “个 人 身份 信息 ” 同 
等 的 法 律 保护 ) 。 集 合 信息 会 生成 关于 人 的 “新 事实 ”， 从 而 根据 武断 的 、 非 显 见 的 模式 和 统计 相关 
性 产生 “新 分 组 ”。 例 如 ， 数 据 挖掘 可 能 会 揭示 一 个 统计 模式 ， 即 阅读 19 世 纪 的 英国 小 说 的 妇女 多 
发 乳 咯 癌 。 结 果 就 是 这 类 人 会 被 划分 到 一 个 新 的 组 或 分 类 ， 即 阅读 19 世 纪 的 英国 小 说 和 多 发 乳腺 癌 
的 妇女 这 种 分 组 。 很 可 能 这 些 妇女 并 不 知道 存在 这 样 的 分 组 ， 而 一 些 保险 公司 及 其 雇员 会 知道 这 种 
武断 的 统计 相关 性 。 由 于 这 些 妇女 与 这 个 分 组 的 相关 性 ， 她 们 没有 得 到 适当 的 隐私 保护 ， 在 就 业 和 
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申请 健康 保险 时 就 存在 被 拒绝 的 危险 。 

其 次 ， 至 少 在 两 种 不 同 程度 上 违反 采集 数据 所 采用 的 认可 方法 。 其 一 ，deCODE 从 冰岛 政 府 获 
取 的 健康 护理 数据 库 中 的 医疗 信息 是 以 假定 (而 不 是 通知 ) 认可 所 获取 的 数据 为 基础 的 。 其 二 ， 从 
“通知 的 ”志愿 者 那里 获取 的 与 DNA 有 关 的 信息 并 不 满足 医疗 伦理 学 家 描述 的 “有 效 通 知 认可 ”的 
条 件 。 即 使 那些 把 自己 的 遗传 数据 贡献 给 deCODE 的 研究 对 象 同意 在 特定 的 环境 中 使 用 他 们 的 数据 ， 
但 他 们 也 没有 明确 认可 过 可 以 在 第 二 种 或 接 下 来 的 各 种 环境 中 〈 可 能 是 由 数据 挖掘 造成 的 ) 使 用 这 
些 数 据 。 也 就 是 说 ， 他 们 并 没有 授权 允许 这 些 个 人 数据 与 其 他 个 人 医疗 数据 (如 健康 护理 和 家 系数 
据 库 中 的 电子 记录 ) 交叉 引用 。 他 们 没有 授权 对 交叉 引用 的 信息 进行 “挖掘 ”。 从 这 点 来 看 ， 
deCODE 公 司 采用 的 认可 方法 对 研究 对 象 来 说 是 不 透明 的 。 

再 次 ， 关 于 个 人 遗传 数据 所 有 权 的 问题 。 例 如 ， 谁 可 以 〈 谁 不 可 以 ) 访问 这 些 数据 ? 在 
deCODE 案 例 中 ， 个 人 遗传 数据 存在 于 公司 数据 库 中 。 那 么 这 家 公司 对 存储 在 自己 数据 库 中 的 个 人 
遗传 信息 具有 唯一 所 有 权 吗 ? 如 果 是 这 样 ， 那 么 这 家 公司 是 否 具 有 永久 所 有 权 ? 是 否 应 该 允许 


deCODE 用 那些 得 到 的 数据 从 事 任 何 想 做 的 事 呢 ?此 外 ,是否 应 该 授予 冰岛 政府 对 保存 在 deCODE 
数据 库 中 的 个 人 遗传 信息 的 保管 权 ， 以 便 更 好 地 保护 冰岛 公民 的 利益 ? 至 于 自愿 提供 DNA 样 本 的 
人 ， 根 本 不 清楚 他 们 是 否 对 如 何 使 用 自己 的 个 人 遗传 数据 具有 任何 控制 权 。 


deCODE 公 司 的 案例 呈现 出 了 生物 信息 研究 在 个 人 范畴 内 的 一 些 重 要 问题 和 观点 。 例 如 ， 是 否 
应 该 修改 或 扩展 隐私 权 法 案 来 保护 研究 对 象 ” 由 于 计算 技术 可 以 用 于 再 次 利用 个 人 遗传 数据 ， 那 么 
是 否 需要 制定 新 的 隐私 权 法 案 呢 ? 是 否 需 要 更 新 和 修改 通知 认可 的 政策 呢 ? 是 否 需 要 为 私营 企业 建 
立 审查 委员 会 来 保护 个 人 ， 就 像 在 学 术 领 域 为 政府 资助 的 研究 项 目 设立 的 制度 审查 委员 会 (ΠΚΒ) 
一 样 ? 根据 个 人 遗传 数据 可 能 保存 在 商业 数据 库 中 这 一 事实 ， 是 否 需 要 修改 所 有 权 法 案 ? 也 许 现在 
考虑 这 些 还 为 时 过 早 ， 毕 竟 生 物 信息 学 还 是 一 门 新 兴学 科 。 

这 个 案例 采用 的 资料 摘自 H. Tavani 编 写 的 《Ethics,Computing, and Genomics)) (Sudbury, MA: 
Jones and Bartlett, 2006 ) 。 





练习 

为 练习 1~ LOH HY BPRS 4: KB OC ACY LOR HE 10. 常用 于 描述 内 存 大 小 。 

Α. 10:13 B. 107° 11. 用 于 说 明 Internet 速 度 。 

caos D. 107° 12. 拉丁 语 中 的 一 千 。 

E. 10° Ε. 10° 13. 西班牙 语 中 的 很 少 的 。 

G. 10° H. 10” 14. Peta, 

1. 10" 15. 约 等 于 2'"。 

1. Nano 16. 约 等 于 2”。 

2. Pico 为 练习 17 一 23 中 的 定义 找到 与 之 匹配 的 缩写 。 
3. Micro A. CD-ROM B. CD-DA 

4. Milli C. CD-WORM D. DVD 

5.Tera E. CD-RW F. CD 

6. Giga 17. 在 制造 过 程 中 刻录 的 一 般 光 盘 。- 

7. Kilo 18. 存储 在 遍 区 中 的 数据 是 预 留 的 时 间 安 排 信息 。 
8. Mega 19. 可 以 读 多 次 ， 但 只 能 在 出 厂 后 写 一 次 。 


9. 常用 于 描述 处 理 器 速度 。 20. 可 以 进行 多 次 读 写 操作 。 


9. REF? RH Æ 


21. 录音 使 用 的 格式 。 

22. 只 有 一 个 从 内 到 外 盘旋 的 磁道 。 

23, 可 以 存储 大 量 多 媒体 数据 的 新 技术 。 

练习 24~ 64 是 问题 或 简 答 题 。 

24. 定义 下 列 术语 : 

a) Pentium 4 处 理 器 

Ὁ) 434 

ϱ) 随机 存 取 存 储 器 . 

. Pentium 4 处 理 器 中 的 字 长 是 多 少 ? 

. 处理 器 是 1.4GHz 表 示 什 么 意思 ? 

. 内存 是 133MHz 表 示 什 么 意思 ? 

.下 列 机 器 的 内 存 是 多 少 字 节 的 ? 

a) 128MB 机 

b) 256MB 机 

.定义 RPM， 并 讨论 在 访问 磁盘 的 速度 方面 ， 它 
表示 什么 意思 。 

. 存储 程序 的 概念 是 什么 ? 为 什么 它 很 重要 ? 
.在 计算 机 体系 结构 中 ,“ 处 理 信息 的 部 件 从 存 
储 信息 的 部 件 中 分 离 出 来 了 " ， 请 解释 这 句 话 
的 意思 。 

32. WHS - 诺 伊 曼 机 中 的 部 件 。 

33. 8 位 机 的 可 编 址 性 是 多 少 ? 

34. ALU 的 功能 是 什么 ? 

35. 在 汉 “ 诺 伊 曼 机 中 担任 舞台 总 监 角 色 的 部 件 是 
什么 ”请 解释 它 的 功能 。 

. 穿孔 卡片 和 纸 带 是 早期 的 输入 或 输出 介质 。 请 
讨论 它们 的 优点 和 缺点 。 

37. 什么 是 指令 寄存 器 ， 它 的 功能 是 什么 ? 

38. 什么 是 程序 计数 器 ， 它 的 功能 是 什么 ? 

39. 列 出 读 取 一 执行 周期 中 的 步骤 。 

40. 请 解释 什么 是 “ 读 取 一 条 指令 ”。 


思考 题 


1. 在 表示 一 个 16 位 处 理 器 中 的 地 址 时 ， 是 采用 八 进 
制 好 ， 还 是 采用 十 六 进 制 好 ， 请 解释 你 的 答案 。 
2. 请 把 程序 的 概念 和 汉 : 诺 伊 曼 机 的 读 取 一 执行 
周期 联系 在 一 起 。 

3. 最初 的 个 人 计算 机 装配 有 一 个 软盘 驱动 器 ， 之 
后 装配 了 两 个 软盘 驱动 器 。 此 后 ， 当 CD 驱动 器 
加 入 标准 配置 后 ， 软 盘 驱 动 器 成 了 可 选 的 配件 。 
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41. 请 解释 什么 是 “ 译 解 一 条 指令 ”。 

42. 请 解释 什么 是 “执行 一 条 指令 ”。 

43. 请 比较 RAM 和 ROM 的 异同 。 

44. 什么 是 二 级 存储 设备 ? 为 什么 这 种 设备 很 重要 ? 

45. 请 讨论 用 磁带 作为 存储 介质 的 优点 和 缺点 。 

46. 请 绘制 一 个 磁盘 的 表面 ， 标 出 磁道 和 扁 区 。 

47. 请 定义 磁盘 上 的 数据 “ 块 ”。 

48. 什么 是 柱 面 ? 

49. 请 描述 把 一 个 数据 块 从 硬盘 传递 到 内 存 的 步 又 。 

50. 请 区 分 光盘 和 磁盘 。 

51. 请 描述 采用 同步 处 理 的 并 行 体系 结构 。 

52. 请 描述 采用 流水 线 操作 的 并 行 体系 结构 。 

53. 共享 内 存 配 置 是 如 何 运作 的 ? 

54. 一 个 16 位 的 处 理 器 能 够 访问 多 少 个 内 存 区 域 ? 

55. 在 对 计算 机 广告 的 讨论 中 ,我们 使 用 了 三 次 
“ 越 快 越 好 ”。 请 分 别 解 释 在 每 种 情况 下 它 的 
含义 。 

56. 在 对 计算 机 广告 的 讨论 中 ， 我 们 用 “ 越 小 越 好 ” 
来 形容 与 显示 器 相关 的 参数 ， 请 解释 它 的 含义 。 

51. 在 对 计算 机 广告 的 讨论 中 , 我 们 用 “ 越 大 越 好 ” 
来 形容 与 光盘 相关 的 参数 ， 请 解释 它 的 含义 。 

58. 请 记录 术语 硬件 和 软件 一 周 之 中 在 电视 广告 中 
出 现 的 次 数 。 

59. 请 找 一 份 当前 台式 电脑 的 广告 ， 与 本 章 开头 处 
的 广告 进行 比较 。 

60. 作为 二 级 存储 设备 的 磁盘 的 通用 名 是 什么 ? 

61. 术语 像 点 间距 指 的 是 什么 ? 

62. 什么 是 调制 解 调 器 ? 

63. 是 下 载 速度 快 ， 还 是 上 载 速度 快 ? 

64. 1KB 内 存 和 1KB 传 送 速率 有 什么 区 别 ? 


你 认为 未 来 个 人 计算 机 的 标准 配置 是 什么 ? 

4. 为 什么 在 引用 存储 容量 时 只 使 用 10 的 宫 ? 难道 
LORD AE ANZA FE As Απ 

5. 对 于 制药 公司 的 电视 广告 ， 你 有 何 看 法 ? 

6. 你 同意 参与 deCODE 的 研究 吗 ? 

7- 个 人 可 以 通过 什么 方法 保护 自己 的 医疗 记录 
隐私 ? 





第 6 章 问题 求解 和 算法 设计 


第 6 章 是 介绍 程序 设计 层 的 第 一 章 。 第 2 章 和 第 3 章 介 绍 了 理解 计算 系统 必需 的 信息 ， 包 括 
记 数 系统 和 在 计算 机 中 如 何 表 示 各 种 类 型 的 信息 。 第 4 章 和 第 5 章 介绍 了 计算 机 的 硬件 部 件 。 
接 下 来 ， 重 点 将 从 计算 机 系统 是 什么 转移 到 如 何 使 用 它 。 

这 一 章 将 分 析 问 题 求解 的 方法 以 及 如 何 用 伪 代 码 编写 解决 方案 〈 算 法 ) 。 伪 代码 看 起 来 就 
像 菜谱 。 菜 谱 是 一 套 指令 ， 说 明 如 何 误 饪 一 道 比 如 以 鱼 为 主 的 菜 。 与 菜谱 相似 ， 伪 代码 也 是 
一 套 指令 ， 说 明 如 何 解决 一 个 特定 的 问题 。 在 这 一 个 分 层 接 下 来 的 几 章 中 ， 将 介绍 如 何 把 擅 
代码 翻译 成 一 种 计算 机 能 够 运行 的 程序 设计 语言 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 确定 一 个 问题 是 否 适合 用 计算 机 解决 。 

“结合 Polya 提 出 的 如 何 解决 问题 的 列表 ， 描 述 计算 机 问题 求解 的 步骤 。 

“区 别 执行 算法 和 开发 算法 。 

* 描述 用 于 表示 算法 的 伪 代 码 指令 。 

“使 用 伪 代 码 表示 算法 。 

* 应 用 自 顶 向 下 的 方法 开发 算法 来 解决 问题 。 

“定义 面向 对 象 设计 方法 中 的 术语 。 

“应 用 面向 对 象 的 方法 开发 一 组 互动 对 象 来 解决 问题 。 

* 求证 与 问题 求解 相关 的 几 点 思想 一 一 信息 隐蔽 、 抽 象 、 事 物 命 名 和 测试 。 


6.1 问题 求解 


对 你 来 说 ， 问 题 求解 是 什么 意思 呢 ? 是 不 是 唤起 了 你 的 回忆 ， 想 到 一 个 孩子 无 精 打 采 地 做 
着 数学 作业 ? 还 是 想到 一 个 农夫 努力 地 要 在 暴风 两 到 来 之 前 收 起 自己 收获 的 干草 ? 想到 妈妈 
面 对 涨 了 的 学 费 在 制定 新 的 预算 ? 想到 爱 因 斯 坦 在 绞 尽 脑汁 地 研究 着 相对 论 ? 想到 自己 要 把 
邀请 参加 游戏 的 7 个 人 塞 到 自己 的 四 座 车 内 ? 想到 自己 的 男 朋友 或 女 朋 友 看 来 要 和 你 分 手 了 ? 
想到 你 答应 明天 给 俱乐部 的 地 址 列表 ? 想到 苏丹 达尔 富 尔 地 区 的 种 族 末 绝 ” 换 或 想到 伊拉克 
和 巴勒斯坦 间 的 冲突 ? 

问题 在 字典 中 的 定义 是 为 调查 、 思考 和 解决 而 提出 的 难题 在 数学 中 ， 问 题 通常 是 用 明 
确 的 数学 法 则 来 解决 的 情况 。 还 有 一 种 定义 ， 说 问题 是 复杂 的 、 未 解决 的 难题 ,或 令 人 感到 
困 误 、 痛 苦 及 烦恼 的 来 源 。 综 合 这 些 定义 ， 问 题 求解 就 是 找到 令 人 感到 困惑 、 痛 苦 、 烦 恼 或 
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未 解决 的 难题 的 解决 方案 的 行动 。 


问题 求解 (problem solving): 找到 令 人 感到 困惑 的 难题 的 解决 方案 的 行动 。 





当然 ， 第 一 段 中 的 所 有 难题 都 符合 这 个 定义 。 但 是 ， 它 们 中 只 有 一 部 分 适用 于 计算 环境 。 
计算 机 不 能 用 于 (至少 不能 直接 用 于 ) 帮助 农夫 收 干草 ， 帮 助 把 多 余 的 人 塞 进 车 子 ， 帮 助 将 
要 分 手 的 男女 朋友 ， 帮 助 平息 苏丹 的 战事 ， 帮 助 解决 伊拉克 和 巴勒斯坦 之 间 的 宗教 和 领土 冲 
突 。 涉 及 物理 行为 和 情感 的 难题 ， 计 算 机 都 不 能 解决 。 

此 外 ， 如 果 不 告诉 计算 机 要 做 什么 ， 它 什么 也 做 不 了 。 计 算 机 是 没有 智能 的 ， 它 不 能 分 
析 问 题 并 产生 问题 的 解决 方案 。 人 (程序 员 ) 必须 分 析 这 些 问 题 ， 为 解决 问题 开发 指令 集 
(程序 ) ， 然 后 让 计算 机 执行 这 些 指令 。 

如 果 计 算 机 不 能 解决 问题 ， 那 么 计算 机 还 有 什么 用 呢 ? 其 实 ， 只 要 为 计算 机 编写 了 解决 
方案 ， 它 就 能 够 对 不 同 的 情况 和 数据 快速 一 致 地 反复 执行 这 个 方案 ， 它 把 人 们 从 枯燥 重复 的 
任务 中 解放 了 出 来 。 

让 学 生 与 计算 机 显示 的 数学 作业 进行 互动 ， 还 能 增加 数学 作业 的 趣味 性 。 学 生 看 到 屏幕 
上 的 作业 后 ， 可 以 输入 解决 方案 。 程 序 将 检查 答案 ， 给 出 反馈 信息 。 计 算 机 还 可 以 记录 日 党 
开销 ， 接 管 了 这 个 费时 的 任务 后 ， 它 就 能 帮助 妈妈 制定 开支 预算 了 。 有 大 量 的 商业 软件 包 可 
以 提供 这 种 功能 。 

如 果 爱 因 斯 坦 能 够 使 用 当今 任何 一 台 具 有 增强 数学 功能 的 超级 计算 机 ， 谁 能 预测 这 可 以 
节省 多 少时 间 呢 ? 对 于 你 为 俱乐部 准备 的 地 址 列表 又 如 何 呢 ? 有 许多 软件 包 可 以 用 来 组 织 地 
址 列表 这 样 的 信息 。 此 外 ， 编 写 一 个 处 理 地 址 列表 的 小 程序 是 个 非常 简单 的 任务 。 计 算 机 系 
的 任何 一 个 二 年 级 学 生 都 可 以 在 一 周 之 内 编写 出 一 个 这 种 程序 的 简单 版 本 。 


6.1.1 如 何 解决 问题 


1945 年 ，G. Polya 写 了 一 本 书 ,名 为 《How to Solve It: A New Aspect of Mathematical 
Method》( 如 何 解决 它 : 数学 方法 的 新 视点 ) 。 ' 尽管 这 本 书写 于 50 多 年 前 ， 当 时 计算 机 还 处 于 
试验 阶段 ， 但 是 其 中 关于 问题 求解 过 程 的 描述 则 非常 经 典 。 图 6-1 总 结 了 这 一 过 程 。 

Polya 的 书 的 经 典 之 处 在 于 ， 他 的 “如 何 解决 它 ” 这 个 列表 是 普遍 适用 的 。 虽 然 是 在 解决 
数学 问题 这 个 背景 下 编写 的 ， 但 是 如 果 把 文字 “未 知 量 ” 换 成 “问题 "， 把 “数据 ” 换 成 “ 信 
息 ”， 把 “定理 ” 换 成 “解决 方案 ”"， 那 么 这 个 列表 就 完全 适用 于 各 种 类 型 的 问题 。 当 然 ， 其 
中 的 第 二 步 (找到 信息 和 解决 方案 之 间 的 联系 ) 是 问题 求解 的 核心 。 让 我 们 仔细 看 看 Polya 列 
表 建 议 的 几 点 策略 。 

提出 问题 

如 果 口 头 地 给 你 一 个 问题 或 任务 ， 通常 你 会 提问 ， 直 到 自己 完全 明白 了 要 做 什么 为 止 。 
在 任务 完全 明确 之 前 ， 你 会 问 何 时 、 为 什么 、 在 哪里 之 类 的 问题 。 如 果 给 你 的 指令 是 书面 的 ， 
那么 你 可 能 会 在 空白 的 地 方 加 个 问号 ， 用 下 划 线 标 出 一 个 单词 、 一 组 单词 或 一 个 句子 ， 或 者 
用 其 他 方法 标示 出 任务 中 不 明确 的 地 方 。 也 许 后 面 的 段落 会 对 你 的 问题 给 出 答案 ， 也 许 你 必 
须 和 提出 任务 的 人 进行 讨论 。 如 果 任 务 是 你 自己 设置 的 ， 那 么 提出 问题 的 方式 不 会 是 口头 的 ， 
而 是 下 意识 的 。 

下 面 是 一 些 典 型 的 问题 : 
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* 对 这 个 问题 我 了 解 多 少 ? 

* 要 找到 解决 方案 我 必须 处 理 哪些 信息 ? 
e 解决 方案 是 什么 样 的 ? 

“存在 什么 特例 ? 

* 我 如 何 知道 已 经 找到 解决 方案 了 ? 


如 何 解决 它 


第 一 步 理解 问题 

必须 理解 问题 。 未 知 量 是 什么 ? 数据 是 什么 ? 条 件 是 什么 ? AAA THERES? RH 
足够 决定 未 知 量 吗 ? 抑或 条 件 不 够 决定 未 知 量 吗 ? 抑或 条 件 是 多 余 的 ? 
抑或 条 件 是 与 未 知 量 了 矛盾 的 ? 给 制 一 幅 图 ， 引 入 合适 的 符号 ， 把 条 件 分 
割 成 多 个 部 分 。 能 把 它们 写 下 来 吗 ? 

第 二 步 设计 方案 

找到 信息 和 解决 方案 之 以 前 见 过 这 个 问题 吗 ? 或 者 以 前 见 过 形式 稍 有 不 同 的 同样 问题 吗 ? 

间 的 联系 。 如 果 找 不 到 直 知道 相关 的 问题 吗 ? 知道 可 能 解决 这 个 问题 的 定理 吗 ? 仔细 研究 未 知 

接 的 联系 ， 则 可 能 需要 考 其， 试想 一 个 所 熟悉 的 、 具 有 同样 未 知 量 或 类 似 未 知 量 的 问题 。 

虑 辅助 问题 。 最 终 ， 应 该 “ ”有 一 个 曾经 解决 过 的 相关 问题 。 可 以 使 用 它 吗 ?可 以 使 用 它 的 结果 吗 ? 

得 到 解决 方案 。 可 以 使 用 它 的 方法 吗 ? 为 了 使 用 它 ， 需 要 引入 辅助 元 素 吗 ? 能 重 述 问 
题 吗 ? 能 换 一 个 方式 叙述 问题 吗 ? 回 到 定义 。 如 果 不 能 解决 这 个 问题 ， 
先 尝试 解决 一 些 相关 的 问题 。 可 以 想象 一 个 比较 容易 解决 的 相关 问题 
πῃ} 一 个 更 普 适 的 问题 ? 一 个 更 专用 的 问题 ?一 个 相似 的 问题 ?可 以 
解决 部 分 问题 吗 ? RRA BORA, RARER, ἘΠΙΒ ΧΙ T 
By 它 是 如 何 变化 的 ? 能 从 数据 得 到 一 些 有 用 信息 吗 ? 可 以 想 出 另外 
一 些 能 够 确定 未 知 量 的 数据 吗 ? 可 以 改变 未 知 量 或 数据 ， 或 者 同时 改变 
两 者 ， 使 新 数据 和 新 的 未 知 量 更 接近 吗 ? 是 否 使 用 了 所 有 数据 ?是 否 使 
用 了 所 有 条 件 ? 是 否 考 虑 到 了 该 问题 涉及 的 所 有 关键 概念 ? 

第 三 步 执行 方案 

执行 方案 。 执行 解决 方案 ， 检 查 每 个 步骤。 可 以 清楚 地 看 到 每 个 步骤 都 正确 
πῃ} 可 以 证 明 它 是 正确 的 吗 ? 

第 四 步 回顾 

分 析 得 到 的 解决 方案 。 能 检查 结果 吗 ? 能 检查 参数 吗 ? 可 以 得 到 不 同 的 结果 吗 ? 看 到 过 这 
些 结果 吗 ? 可 以 用 这 个 结果 和 方法 解决 其 他 的 问题 吗 ? 





图 6-1 Polya 的 “如 何 解决 它 ” 列 表 
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寻找 熟悉 的 情况 

永远 不 要 彻底 重新 做 一 件 事 。 如 果 解 决 方案 已 经 存在 了 ， 就 用 这 种 方案 。 如 果 以 前 曾经 
解决 过 相同 或 相似 的 问题 ， 只 需要 再 次 使 用 那 种 成 功 的 解决 方案 即 可 。 通 常 ， 我 们 意识 不 到 
“我 以 前 见 过 这 种 问题 ， 我 知道 该 如 何 处 理 它 "， 而 只 是 苦 苦 求 索 。 人 类 是 擅长 识别 相似 的 情 
况 的 。 我 们 根本 不 必 学 习 如 何 去 商 店 买 牛奶 ， 然 后 买 鸡蛋 ， 再 买 糖果 。 我 们 知道 ， 去 商店 购 
物 这 件 事 都 是 一 样 的 ， 只 是 买 的 东西 不 同 罢了 。 

识别 相似 的 情况 在 计算 领域 内 是 非常 有 用 的 。 在 计算 领域 中 ， 你 会 看 到 某 种 问题 不 断 地 
以 不 同 的 形式 出 现 。 一 个 好 的 程序 员 看 到 以 前 解决 的 任务 或 者 任务 的 一 部 分 ( 子 任务 ) 时 ， 
会 直接 选用 已 有 的 解决 方案 。 例 如 ， 找 出 一 个 温度 列表 中 每 天 的 最 高 温和 最 低温 与 找 出 一 个 
测验 列表 中 的 最 高 分 和 最 低 分 是 完全 相同 的 任务 ， μπουν ar ae Tee 
和 最 小 值 而 已 。 

分 治 法 

通常 ， 我 们 会 把 一 个 大 问题 划分 为 几 个 能 解决 的 小 单元 。 打 扫 一 栋 房 子 或 一 个 公寓 的 任 
务 看 起 来 很 繁重 。 而 打扫 起 肩 室 、 餐 厅 、 厨 房 、 卧室 和 浴室 的 独立 任务 看 起 来 容易 多 了 。 这 
项 原则 尤其 适用 于 计算 领域 。 把 大 的 问题 分 割 成 能 够 单独 解决 的 小 问题 。 

_ 这 种 方法 应 用 了 第 1 章 中 诗 论 的 抽象 概念 ， 打 扫 房 子 是 个 犬 的 、 抽象 的 问题 ， 它 由 打扫 每 
个 房间 这 些 子 任务 移 成 。 打扫 房间 仍然 可 以 被 看 作 是 一 种 抽象 ， 它 的 子 任务 更 加 详细 ， 如 彼 
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衣服 、 铺 床 和 给 地 板 吸 生 等 。 可 以 把 一 项 任务 分 成 若干 个 子 任务 ， 而 子 任 务 还 可 以 继续 划分 
为 子 任务 ， 如 此 进行 下 去 。 可 以 反复 利用 分 治 法 ， 直 到 每 个 子 任务 都 是 可 以 实现 的 为 止 。 


6.1.2 应 用 Polya 的 问题 求解 策略 


下 面 ， 让 我 们 应 用 这 些 策略 ( 称 为 探索 性 方法 ) 来 解决 一 个 特定 的 问题 ， 即 如 何 到 达 下 
个 星期 六 在 Sally 家 举行 的 聚会 。 

问题 ，Sally 家 在 哪里 ?我 们 从 哪里 出 发 ? 天 气 如 何 ? 我 们 走路 去 ? 还 是 开车 去 ? MRR 
坐 公共 汽车 去 ? 这些 问 题 都 得 到 解答 后 ， 你 就 可 以 开始 设计 解决 方案 了 。 

如 果 那 天 下 雨 ， 汽 车 还 在 商店 中 ， 公 共 汽 车 停 开 了 ， 那 么 最 后 的 解决 方案 可 能 是 打 电 话 
叫 出 租车 ， 告 诉 司机 Sally 家 的 地 址 。 

如 果 我 们 自己 开车 ， 查 阅 地 图 后 知道 Sally 家 在 我 们 公司 大 厦 的 西边 ， 相 隔 6 个 街区 ， 那 么 
解决 方案 的 第 一 部 分 可 能 是 重复 我 们 每 天 早晨 都 会 做 的 事情 一 一 上 班 (假设 我 们 从 家 出 发 )。 
接 下 来 是 从 公司 出 来 后 向 西 转 ， 驾 车 走 6 个 街区 。 如 果 我 们 记 不 清 过 了 几 个 街区 ， 那 么 需要 带 
一 支 铅笔 ， 每 当 经 过 一 个 街区 ， 就 在 纸 上 做 一 个 记号 。 虽 然 重 复 地 做 记号 对 人 来 说 显得 有 些 
麻烦 ， 但 在 计算 机 解决 方案 中 这 是 很 常用 的 。 如 果 要 重复 一 个 处 理 10 次 ， 就 必须 编写 指令 ， 
在 每 次 处 理 结束 时 记 数 ， 并 且 检 查 次 数 是 否 达 到 了 10。 在 计算 领域 ， 这 种 处 理 方法 叫做 重复 
或 循环 。 

有 些 人 是 从 一 个 地 方 出 发 的 ， 而 有 些 人 是 从 另 一 个 地 方 出 发 的 ， 如 果 我 们 需要 给 这 些 人 
写 说 明 ， 就 必须 编写 两 套 说 明 ， 第 一 个 问题 都 是 “从 哪里 出 发 "。 如 果 从 A 出 发 ， 则 采用 第 一 
套 说 明 ， 否 则 ， 采 用 第 二 套 说 明 。 在 计算 领域 ， 这 种 处 理 方法 叫做 条 件 处 理 。 

根据 一 步 一 步 的 过 程 解决 特定 的 问题 并 非 不 会 发 生 任何 变化 。 事 实 上 ， 反 复试 验 的 处 理 
通常 需要 多 次 尝试 和 改进 。 我 们 将 测试 每 种 尝试 ， 看 它 是否 能 真正 地 解决 问题 。 如 果 它 确实 
能 解决 问题 ， 就 不 需要 进一步 的 尝试 ， 否 则 需要 测试 其 他 的 尝试 。 


6.2 算法 


Polya 列 表 的 第 二 步 中 的 最 后 一 句 说 ， 最 终 应 该 得 到 解决 方案 。 在 计算 领域 ， 这 种 解决 方 
案 被 称 为 算法 。 算 法 是 在 有 限 的 时 间 内 用 有 限 的 数据 解决 问题 或 子 问题 的 一 套 指令 。 这 个 定 
义 暗 示 ， 算 法 中 的 指令 是 明确 的 。 在 计算 领域 中 ， 必 须 明确 地 描述 人 类 解决 方案 中 暗含 的 条 
件 。 例 如 ， 在 日 常生 活 中 ， 我 们 不 会 仔细 考虑 一 个 总 出 现 的 解决 方案 。 此 外 ， 如 果 一 个 解决 
方案 要 求 处 理 的 信息 量 比 我 们 能 够 处 理 得 多 ， 它 也 不 会 被 选用 。 在 计算 机 解决 方案 中 必须 明 
确 这 些 限 制 ， 因 此 算法 的 定义 包括 它们 。 

Polya 列 表 的 第 三 步 是 执行 解决 方案 ， 也 就 是 测试 它 ， 看 它 是 否 能 解决 问题 。 第 四 步 是 分 
析 解 决 方案 ， 以 备 将 来 使 用 。 


算法 (algorithm): 在 有 限 的 时 间 内 用 有 限 的 数据 解决 问题 或 子 问题 的 明确 指令 集合 。 





6.2.1 计算 机 问题 求解 
计算 领域 中 的 问题 求解 过 程 包括 三 个 步 又 ， 即 分 析 和 说 明 阶段 、 算 法 开发 阶段 、 实 现 阶 
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段 和 维护 阶段 。 请 参阅 图 6-2。 第 一 阶段 输出 的 是 清楚 的 问题 描述 。 算 法 开发 阶段 输出 的 是 第 
一 阶段 定义 的 问题 的 通用 解决 方案 。 第 三 阶段 输出 的 是 计算 机 可 以 运行 的 程序 ， 该 程序 实现 
了 这 个 问题 专用 的 解决 方案 一 一 算法 。 除 非 运行 过 程 中 出 现 了 错误 ， 或 者 需要 改变 程序 ， 否 
则 第 四 阶段 没有 输出 。 在 发 生 了 错误 或 改变 的 情况 下 ， 它 们 将 被 发 送 回 第 一 阶段 、 第 二 阶段 
或 第 三 阶段 。 


分 析 和 说 明 阶 段 
分 析 理解 (定义) 问题 
说 明 说 明 程序 要 解决 的 问题 


算法 开发 阶段 


开发 用 于 解决 问题 的 逻辑 步骤 序列 
执行 列 出 的 步骤， 看 它们 是 否 能 真正 地 解决 问题 


用 程序 设计 语言 翻译 算法 (通用 解决 方案 ) 
让 计算 机 执行 指令 序列 。 检 查 结果 ， 修 改 程序 ， 直 到 得 到 正确 的 答案 


- 使 用 程序 
修改 程序 ， 使 它 满足 改变 了 的 要 求 ， 或 者 纠正 其 中 的 错误 





图 6-2 计算 机 的 问题 求解 过 程 


图 6-3 展 示 了 这 些 阶段 之 间 的 交互 。 粗 线 标明 了 各 阶段 间 的 一 般 信息 流 。 细 线 表 示 在 发 生 
问题 时 可 以 退回 前 面 的 阶段 的 路 径 。 例 如 ， 在 生成 算法 时 ， 可 能 会 发 现 问题 说 明 中 的 错误 或 
夏 盾 ， 这 样 就 必须 修改 分 析 和 说 明 。 同 样 ， 程 序 中 的 错误 可 能 说 明 必须 修改 算法 。 





图 6-3 问题 求解 过 程 中 各 个 阶段 的 交互 
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在 这 个 如 何 用 计算 机 解决 问题 的 略图 中 ， 包 括 Polya 列 表 中 的 所 有 阶段 。 第 一 步 都 是 理解 
问题 ， 不 可 能 给 根本 不 理解 的 问题 编写 计算 机 解决 方案 。 接 下 来 是 开发 解决 方案 一 一 算法 。 
表示 算法 的 方式 有 很 多 种 。 这 里 我 们 介绍 一 种 方法 ， 如 下 所 示 ， 它 是 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 
数 制 的 算法 。 


While ( 商 不 等 于 0) 
用 新 的 基数 除 十 进 制 数 
把 余数 作为 答案 最 左边 的 一 位 数 
用 商 替换 原来 的 十 进 制 数 


这 种 表示 算法 的 形式 称 为 伪 代 码 ， 它 利用 自然 语言 和 格式 明确 显示 出 了 解决 方案 中 的 步 
又 。 无 论 采用 何 种 形式 表示 算法 ， 都 必须 仔细 检测 它 ， 确 保 它 确实 能 解决 问题 。 我 们 将 在 6.3 
节 更 详细 地 介绍 伪 代 码 。 

接 下 来 的 步骤 是 用 计算 机 能 够 执行 的 形式 实现 算法 ， 并 且 检 测 结果 。 在 Polya 列 表 中 ， 由 
人 来 执行 解决 方案 和 评估 结果 。 在 计算 机 解决 方案 中 ， 程 序 是 用 计算 机 能 够 执行 的 语言 编写 
的 。 但 获取 程序 运行 结果 ， 并 且 检 查 结果 以 确保 它们 正确 的 则 是 人 。 维 护 阶段 对 应 的 是 Polya 
列表 中 的 最 后 一 个 阶段 ， 即 分 析 结果 ， 进 行 必要 的 修改 。 

使 用 计算 机 进行 问题 求解 只 是 Polya 问 题 求解 方法 的 一 个 特例 。 在 计算 机 问题 求解 的 交互 
图 中 ， 每 个 阶段 都 加 入 了 测试 这 个 环节 ， 而 不 只 是 在 程序 运行 阶段 才 进 行 测 试 。 我 们 将 在 本 
章 后 面 的 小 节 中 介绍 更 多 关于 测试 的 内 容 。 


6.2.2 执行 算法 


虽然 你 始终 都 在 和 算法 打交道 ， 但 是 大 部 分 经 验 还 是 执行 算法 。 每 次 按照 菜谱 做 菜 、 玩 
游戏 、 组 装 玩具 或 者 吃 药 ， 都 是 在 执行 算法 。 让 我 们 仔细 研究 一 个 菜谱 ， 看 看 它 和 算法 的 描 
述 有 哪些 吻合 之 处 ， 如 图 6-4 所 示 。 7 





1 杯 奶油 1/4 茶 匙 塔 巴 斯 科 沙 司 
4 个 蛋黄 1/4% BS 7k IFAC 

1/4 茶 匙 盐 2 汤匙 柠檬 着 

1/4 茶 匙 糖 


| 


图 6-4 蛋黄 奶油 酸 辣 桨 的 菜谱 


算法 中 的 步骤 一 定 要 能 够 解决 问题 。 在 这 个 例子 中 ， 问 题 是 准备 蛋黄 奶油 酸 辣 路 ， 这 是 
一 款 著 名 的 用 于 肉 排 或 Benedict 蛋 的 蛋黄 酱 。 这 种 一 步 步 的 说 明 是 可 执行 的 吗 ? 其 中 的 配料 是 
有 限 的 吗 ? 可 以 在 有 限 的 时 间 内 制作 出 来 吗 ? 假设 火炉 是 热 的 ， 奶 油 最 终 会 起 泡 。 那 么 ， 所 
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有 问题 的 答案 都 是 “是 的 "。 这 绝对 是 一 个 算法 。 当 然 ， 热 行 算法 比 设计 算法 容易 。 
让 我 们 重新 组 织 这 个 菜谱 ， 用 前 面 使 用 的 算法 格式 把 它 表示 出 来 。 


If 在 意 卡路里 
把 奶油 替代 品 倒 入 锅 内 
Else 
把 奶油 倒 入 锅 内 
打开 火炉 
把 锅 放 在 火炉 上 
While (未 起 泡 ) 
把 锅 置 于 火炉 上 
把 其 他 配料 放 入 搅拌 器 
启动 搅拌 器 
While (还 有 奶油 ) 
把 奶油 缓 缓 注入 搅拌 器 
关闭 搅拌 器 
如 第 5 章 中 所 说 的 ， 计 算 领 域 有 自己 的 行 话 ， 训 饪 领域 也 是 如 此 。 “Repeat” #1 “While” 
都 是 在 程序 设计 这 个 背景 中 具有 意义 的 术语 。“ 起 泡 ” 则 是 任何 厨师 都 能 看 懂 的 术语 。 原 生词 
是 指 对 执行 算法 的 人 或 设备 有 意义 的 术语 。 上 述 术语 都 是 原生 的 。 
在 菜谱 这 个 比喻 中 ， 担 当 算法 开发 的 另 有 其 人 ， 他 们 还 可 能 实现 算法 ， 包 括 测试 算法 。 
当 我 们 在 制作 蛋黄 奶油 酸 着 酱 时， 已 经 处 于 维护 阶段 了 ， 所 做 的 只 是 在 使 用 别人 开发 和 测试 
过 的 菜谱 而 已 。 


6.2.3 开发 算法 


在 把 问题 求解 策略 应 用 到 问题 的 同时 ， 我 们 简短 地 介绍 一 下 算法 开发 。 我 们 提出 几 个 问 
题 ， 考 虑 几 种 解决 的 方法 。 人 们 的 日 常生 活 与 问题 求解 过 程 息 息 相 关 ， 太 过 频繁 地 进行 问题 
求解 ， 使 得 它 成 了 人 们 的 一 种 本 能 。 我 们 日 复 一 日 地 重复 着 Polya 列 表 中 的 每 个 步骤 ， 但 是 却 
意识 不 到 这 一 点 。 只 有 当 遇 到 重大 的 问题 ， 需 要 花费 时 间 来 分 析 在 做 的 是 什么 时 ， 才 会 注意 
到 每 个 阶段 之 间 的 过 渡 。 

在 计算 领域 ， 实 现 阶段 要 把 解决 方案 转换 成 计算 机 能 够 执行 的 形式 。 为 了 实现 这 种 转换 ， 
需要 用 适当 的 形式 表示 解决 方案 。 因 此 ， 必 须 开发 一 种 方法 ， 以 问题 陈述 开头 ， 以 形式 转换 后 
的 解决 方案 (算法 ) 结束。 本 章 后 面 的 小 节 将 讨论 把 算法 转换 成 计算 机 能 够 执行 的 形式 一 一 程 
序 的 过 程 。 

当前 使 用 的 把 问题 转化 为 方案 的 方法 有 两 种 ， 即 自 顶 向 下 设计 (又 称 为 功能 分 解 ) 和 面向 
对 象 设计 〈OOD)。 首 先 将 介绍 自 顶 向 下 设计 ， 因 为 它 反映 了 解决 问题 的 一 般 方法 。 之 后 将 介绍 
比较 新 的 方法 一 一 面向 对 象 的 设计 方法 。 近 年 来 ，OOD 在 计算 领域 变 得 非常 流行 。 这 两 种 方法 
都 是 基于 分 治 策略 的 。 

在 开始 介绍 这 些 方法 前 ， 我 们 先 来 看 看 伪 代码 ， 即 用 来 表示 算法 的 语言 。 


6.3 ARE 
首先 仔细 回顾 第 2 章 中 把 十 进 制 数 转换 成 其 他 进 制 数 的 算法 的 伪 代 码 。 这 里 将 说 明 计算 机 
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算法 和 人 类 执行 的 算法 之 间 的 异同 点 ， 然 后 说 明 一 些 在 计算 机 算法 的 伪 代 码 中 一 定 会 用 到 的 
结构 。 


6.3.1 执行 一 个 伪 代 码 算法 


While ( 商 不 为 0) 
用 新 的 基数 除 十 进 制 数 
余数 作为 结果 中 的 最 左边 一 位 
用 商 替换 原来 的 十 进 制 数 


为 了 帮助 我 们 回忆 ， 我 们 用 这 个 算法 把 十 进 制 数 93 转 换 成 八进制 数 。 用 8 (新 基数 ) BRI, 
商 为 11， 余 数 为 5。 这 是 第 一 轮 除 法 ，5 成 为 结果 的 个 位 数 。 原 始 的 十 进 制 数 (93) 将 被 商 11 
末 换 。 由 于 商 不 为 0"， 所 以 用 8 除 11， 商 为 1， 余 数 为 3。 数 字 3 成 为 结果 中 5 左边 的 数字 ， 临 时 
结果 即 35。 当 前 的 十 进 制 数 (11) 将 被 商 1 替换 。 由 于 商 不 为 0， 所 以 继续 用 8 除 它 ， 商 为 0， 
余数 为 1。 数 字 1 成 为 结果 中 最 左边 的 一 位 数 ， 即 结果 为 135。 由 于 商 为 0， 整 个 过 程 结束 。 

这 种 解释 是 正确 的 ， 但 是 却 令 人 费解 。 让 我 们 从 头 开始 ， 给 需要 存储 的 值 一 个 名 字 ， 即 
decimalNumber、newBase、duotient、remainder 和 answer。 我 们 用 指定 的 方 框 来 描述 这 些 数 
据 项 ， 方 框 中 是 它们 的 值 。 如 图 6-5a 所 示 。 对 于 内 容 未 知 的 方 框 ， 其 中 放置 的 是 问号 。 

算法 从 询问 quotient 是 否 为 0 开始 。 现 在 假设 它 不 为 0， 后 面 再 讨论 这 一 点 。 图 6-5b 展 示 的 
是 第 一 次 循环 后 ( 即 8 除 93) 的 结果 。 由 于 商 为 11， 所 以 要 重复 这 一 过 程 。 图 6-5c 展 示 的 是 
这 次 循环 后 的 值 。 由 于 商 不 为 0， 所 以 用 8 除 1， 结 果 显 示 在 图 6-5d 中 。 现 在 商 为 0， 整 个 过 程 
结束 。 


decimalNumber newBase quotient remainder answer 
Cm | 
| Ne a) 初始 值 | 
μμ Ἱ E 
: b) 第 一 次 循环 结束 后 的 值 (93/8) 
decimalNumber uotient remainder answer 


newBase q 
Ry ft κάμαν ed eo 
ait eee 


ET i i ΕΠ 


d) 第 三 次 循环 结束 后 的 值 (1/8) 
图 6-5 走 查 转 换算 法 


虽然 这 个 算法 是 写 给 人 们 来 执行 的 ， 但 它 展 示 了 一 些 计算 机 执行 的 算法 必须 遵守 的 重要 
原则 。 首 先 ， 需 要 一 个 空间 存放 整个 过 程 中 需要 存储 的 值 。 在 这 个 例子 中 用 指定 的 方 框 来 存储 
这 些 值 ， 它 们 的 名 字 描 述 了 它们 在 整个 过 程 中 的 角色 。 当 它们 的 值 发 生变 化 时 ， 新 的 值 会 被 写 
人 和 这些 方 框 。 在 计算 机 算法 中 ， 这 些 方 框 叫做 变量 ， 可 以 用 它们 来 存储 值 ， 或 从 中 提取 值 。 

其 中 一 个 方 框 decimalNumber 最 初 存放 的 是 这 个 问题 的 初始 值 ， 即 要 转换 的 数 。 在 计算 机 
算法 中 ， 必 须 给 出 提示 ， 要 求 某 人 通过 键盘 输入 这 个 值 。 文 本 框 newBase 在 整个 过 程 中 都 没有 
改变 ， 但 是 它 也 需要 从 键盘 输入 ， 因 为 这 个 算法 就 是 要 把 十 进 制 数 转换 成 另 一 种 基数 的 值 ， 
所 以 必须 给 这 个 问题 输入 新 基数 (在 这 个 例子 中 是 8) 。 
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在 开始 走 查 这 个 算法 时 ， 我 们 知道 quotient 尚 未 开始 计算 ， 所 以 可 以 假设 它 不 为 0。 在 计 
算 机 执行 的 算法 中 ， 则 必须 确保 商 不 为 0， 所 以 必须 在 算法 的 开头 把 它 设置 为 非 0 的 值 。 

下 面 把 该 算法 重 写 成 计算 机 可 以 执行 的 算法 。DIV 是 一 个 操作 符 ， 返 回 的 是 十 进 制 的 商 ， 
REM 也 是 一 个 操作 符 ， 返 回 的 是 十 进 制 的 余数 。 


Write “Enter the new base” 

Read newBase 

Write “Enter the number to be converted” 

Read decimalNumber 

Set quotient to 1 

While (quotient is not zero) 
Set quotient to decimalNumber DIV newBase 
Set remainder to decimalNumber REM newBase 
Make the remainder the next digit to the left in the answer 
Set decimalNumber to quotient 

Write “The answer is ” 

Write answer 


6.3.2 伪 代 码 的 功能 


在 第 1 章 中 我 们 讲 过 ， 语 言 层 包围 着 真正 的 机 器 。 当 时 并 未 提 及 伪 代 码 ， 因 为 它 并 非 一 种 
计算 机 语言 ， 而 更 像 一 种 人 们 用 来 说 明 操作 的 便捷 语言 。 虽 然 伪 代码 并 没有 特定 的 语法 规则 ， 
但 必须 要 表示 出 下 面 的 概念 : 

变量 出 现在 伪 代 码 算法 中 的 名 字 ， 引 用 的 是 存储 值 的 位 置 (文本 框 )。 这 些 名 字 要 能 反 
映 出 它 存放 的 值 在 算法 中 的 角色 。 

赋值 ”如 果 有 了 变量 ， 就 要 有 把 值 放 入 变量 的 方法 。 可 以 采用 下 面 的 语句 ; 

Set quotient το 1 $ 

这 个 语句 把 一 个 值 存放 到 了 变量 (HHE) quotient 中 。 另 一 种 表示 同一 概念 的 方法 是 使 用 
Κ ΠΠ 箭头 〈 一 ): 

quotient < 一 1 

如 果 用 赋值 语句 把 值 赋 给 变量 ， 那 么 之 后 如 何 访问 它们 呢 ? 可 以 用 下 面 的 语句 访问 
decimalNumber 和 newBase 中 的 值 ; 

Set quotient to decimalNumber DIV newBase 
或 

quotient <— decimaiNumber DIV newBase 

存放 在 decimalNumber 中 的 值 被 存放 在 newBase 中 的 值 除 。 因 此 ,, 当 变 量 用 于 “to” 或 者 
“一 ”右边 时 ， 就 能 访问 它 存储 的 值 。 当 变量 用 于 “Set” 后 或 “一 ”的 左边 时 ， 就 会 向 其 中 
存 人 一 个 值 。 

存 人 变量 的 值 可 以 是 单个 的 值 (如 1)， 也 可 以 是 由 变量 或 操作 符 构 成 的 表达 式 (如 
decimalNumber DIV newBase ) 。 


输入 /输出 ”大 多 数 计算 机 程序 只 处 理 某 种 类 型 的 数据 ， 所 以 必须 能 够 从 外 部 世界 向 计算 
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机 中 输入 数据 值 ， 还 要 能 把 结果 输出 到 屏幕 上 。 在 上 一 节 中 ， 算 法 使 用 “Write” 语 名 进行 输 
出 ， 使 用 “Read” 语 句 进行 输入 。 

Write “Enter the new base” 

Read newBase 


双 引 号 之 间 的 字符 叫做 字符 串 ， 它 们 告诉 了 用 户 要 输入 什么 或 者 要 输出 什么 。 究 竟 采 用 
Display 还 是 Print， 是 无 关 紧 要 的 ， 它 们 都 等 价 于 Write，Get 和 Input 都 与 Read 同 义 。 记 住 ， 伪 
代码 算法 是 写 给 人 们 看 的 ， 以 便 之 后 可 以 把 它 转换 成 程序 设计 语言 。 不 仅 对 于 你 自己 ， 还 对 
于 要 理解 你 所 写 的 算法 从 而 把 它 转换 成 程序 的 其 他 人 来 说 ， 在 一 个 项 目 中 保持 使 用 一 致 的 单 
词 是 一 种 好 习惯 。 

最 后 两 个 输出 语句 说 明了 重要 的 一 点 : 


Write “The answer Is” 
Write answer 


第 一 条 语句 把 双 引 号 之 间 的 字符 输出 到 屏幕 上 。 第 二 条 语句 把 变量 answer 中 的 内 容 输出 
到 屏幕 上 。answer 中 的 值 并 未 改变 。 
重复 ”使 用 重复 结构 可 以 重复 执行 指令 。 如 我 们 在 转换 算法 中 见 到 的 ，While 语 句 指示 只 
要 条 件 没 有 满足 ， 就 重复 执行 算法 的 某 一 部 分 。 在 我 们 的 示例 中 ， 重 复 执行 的 部 分 被 缩 进 了 ， 
这 与 用 大 括号 括 起 来 是 一 样 的 。 控 制 重复 是 否 继续 的 条 件 通常 显 示 在 While 旁边 的 括号 中 。 在 
我 们 的 示例 中 ， 条 件 是 (quotient is not zero) 。 只 要 商 不 为 0， 重 复 就 会 继续 。 
下 面 的 例子 将 读 入 和 输出 5 个 数 : 
Set repetitions to O 
While (repetitions < 5) 
Read number 
Print number 
Set repetitions to repetitions + 1 


重复 又 叫做 循环 或 儒 代 。 第 8 章 将 介绍 几 种 不 同类 型 的 循环 ， 不 过 本 章 只 用 While 循 环 。 

选择 ”用 选择 结构 可 以 选择 执行 或 跳 过 某 项 操作 。 此 外 ， 用 选择 结构 还 可 以 在 两 项 操作 
之 间 进 行 选择 。 与 重复 结构 一 样 ， 选 择 结构 使 用 括号 中 的 条 件 决定 执行 哪 项 操作 。 例 如 ， 下 
面 的 伪 代 码 段 将 读 和 人 一 个 数 ， 如 果 它 大 于 0， 就 输出 它 : 

Read number 

If (number > Ο) 


Print number 
// whatever statement comes next 


同样 ， 这 里 使 用 缩 进 对 代码 段 进行 分 组 (在 这 个 例子 中 只 有 一 组 )。 控 制 流 将 返回 到 没有 
缩 进 的 语句 。 符 号 “//” 用 于 加 注释 ， 它 并 不 是 算法 的 一 部 分 。 下 面 的 代码 段 将 输出 一 个 数 是 
Read number 
If (number > O) 
Print number 
Print “ is positive.” 
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Else 
Print number 
Print " is negative or O” 


第 一 个 版 本 叫做 if-then 版 本 ， 第 二 个 版 本 叫做 证 then-else 版 本 。 
表 6-1 总 结 了 这 些 语 句 ， 并 且 展 示 了 相关 的 示例 和 每 种 语句 使 用 的 关键 词 。 


表 6-1 伪 代 码 语句 


变量 表示 存储 变量 值 或 从 中 提取 变量 值 的 指定 位 置 在 伪 代 码 中 表示 一 个 值 在 问题 中 
的 角色 的 名 字 
赋值 把 值 存 人 变量 Set number to 1 
number <— 1 


输入 /输出 SA: 读 入 一 个 值 ， 可 能 是 从 键盘 读 入 的 Read number 
输出 : 显示 一 个 变量 的 内 容 或 一 个 字符 串 ， 可 能 显示 i 
number 
到 屏幕 上 Display number 
Write "Have a good day” 
EM GAR, OF) | ”只 要 条 件 没有 满足 就 重复 执行 一 条 或 多 条 语句 μη 


// 执 行 缩 进 的 语句 







if-then 选 择 如 果 条 件 满足 ， 就 执行 缩 进 的 语句 ， 如 果 条 件 不 满足 ， if (newBase = 10) 
就 跳 过 缩 进 的 语句 Write “You are converting " 


Write "το the same base." 


/其 余 代码 


if-then-else 选 择 如 果 条 件 满足 ， 就 执行 缩 进 的 语句 ， 如 果 条 件 不 满足 , | if (newBase = 10) 


则 执行 Else 之 后 的 缩 进 语句 Write “You are converting " 
Write" to the same base.” 
Else 
Write "This base is not the" 
Write “same.” 


// 其 余 代码 
这 四 种 基本 操作 (输入 /输出 、 赋 值 、 重 复 和 选择 ) 构成 计算 机 程序 的 基础 。 


6.3.3” 伪 代码 示例 


让 我 们 读 入 一些 正 数 数 对 ， 然 后 按 序 输出 这 些 数 对 。 如 果 数 对 多 于 一 对 ， 就 必须 使 用 循 
环 。 下 面 是 该 算法 的 初稿 : 
While (more pairs) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 





Read number! 
Read number2 
Print them in order 


如 何 知道 何 时 停止 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 何 终止 出 现 更 多 的 数 对 ? 可 以 要 求 用 户 告诉 程序 要 
输入 多 少 个 数 对 。 下 面 是 算法 的 第 二 稿 : 
Write “How many pairs of values are to be entered?” 
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Read numberOffairs 
Set numberRead to O 
while (numberRead < numberOfFairs) 
Write “Enter two values Separated by a blank; press return” 
Read number 
Read number2 
Print them in order 
如 何 判断 数 对 的 顺序 呢 ? 可 以 用 条 件 结构 比较 它们 的 值 。 如 果 numberl 小 于 number2 ， 则 
先 输出 numberl， 再 输出 number2。 否 则 ， 就 先 输出 number2， 再 输出 numberl。 在 完成 算法 前 ， 
是 不 是 忘 了 什么 呢 ? numberRead 的 值 从 未 改变 过 ， 必 须 增加 numberRead 的 值 。 
Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfPairs 
Set numberRead to O 
while (numberRead < numberOfPairs) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 
Read number 
Read number2 
If (numberl < number2) 
Print numbert + “” + number2 
Else 
Print number2 + “” + number 
Increment numberRead 
语句 
Print number1 + “” + number2 


中 的 加 号 是 follow by 的 便捷 符号 。number1 的 内 容 后 是 空白 字符 串 ， 然 后 是 aumber2 的 内 容 。 

在 没有 测试 之 前 ， 算 法 都 不 算 完 成 。 可 以 采用 模拟 基数 转换 算法 的 方法 来 测试 算法 。 可 
以 选择 数值 ， 用 纸 和 笔 进 行 代码 走 查 。 这 个 算法 有 四 个 变量 需要 跟踪 ， 即 numberOfPairs、 
numberRead、number1 和 number2。 假 设 用 户 输 入 了 下 面 的 数据 : 

3 

1020 

2010 

10 10 


图 6-6a 显 示 了 循环 开始 时 各 个 变量 的 值 ，numberRead 小 于 numberOfPairs， 所 以 进入 循环 。 
显示 提示 信息 ， 读 入 两 个 数 。numberl 是 10，number2 是 20， 所 以 if 语 句 执行 then 分 支 ， 输 出 
numberl ， 之 后 是 number2。 给 numberRead 加 1。 图 6-6b 显 示 的 是 第 一 次 重复 结束 时 的 值 。 
numberRead 仍 然 小 于 numberOfPairs， 所 以 重复 执行 这 段 代码 。 显 示 提 示 信 息 ， 读 入 两 个 数 。 
numberl 是 20，number2 是 10， 所 以 执行 else 分 支 ， 输出 number2， 之 后 是 numberl。 给 
numberRead 加 1， 图 6-6c 显 示 的 是 第 二 次 迭代 结束 时 变量 的 值 。 
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numberOfPairy numberRead numberl number2 
[o | 
numberOfPairy ως a δ εδω number2 
L |] 
b) 第 一 次 迭代 结束 
numberOfPairy numberRead- number1 number2 


[2] 
c) ΜΝ nen 
ruunberOfPairs ruumber1 
GB |] [πα [ο] i 
d) 第 一 次 迭代 结束 
图 6-6 数 对 算法 的 走 查 


numberRead 小 于 numberOfPairs， 所 以 重复 执行 这 段 代码 。 显 示 提 示人 信息， 读 入 两 个 数 。 
numberl 是 10，number2 是 10。 由 于 numberl 不 小 于 number2， 执 行 else 分 支 。 输 出 number2， 
之 后 是 numberl。 由 于 两 个 值 相同 ， 所 以 它们 的 输出 顺序 无 关 紧 要 。 给 numberRead 加 1。 现 在 
numberRead 不 再 小 于 numberOfPairs ， 所 以 代码 不 再 重复 。 

这 一 过 程 叫做 桌面 检查 。 我 们 坐 在 桌子 前 ， 用 纸 和 笔 走 查 整 个 设计 。 在 推理 算法 时 ， 采 
用 真实 的 数值 来 跟踪 发 生 的 情况 非常 有 用 。 这 种 方法 虽然 简单 ， 但 却 极其 有 效 。 我 们 将 在 本 
章 后 面 的 部 分 继续 介绍 测试 。 

迄今 为 止 ， 我 们 已 经 开发 了 一 个 小 算法 ， 并 且 验 证 了 它 是 正确 的 。 既 然 已 经 有 了 编写 操 
作 执 行 的 工具 ， 那 么 如 何 决定 要 执行 哪些 操作 呢 ? 也 就 是 说 ， 如 何 编写 算法 呢 ? 下 一 节 将 介 
绍 两 种 不 同 的 设计 方法 ， 即 自 顶 向 下 的 设计 方法 和 面向 对 象 的 设计 方法 。 


6.4 自 项 向 下 设计 方法 


自 项 向 下 设计 最 初 把 问题 分 解 成 一 套子 问题 ， 然 后 再 把 子 问题 分 解 成 子 问题 。 这 一 过 程 
将 一 直 持续 到 每 个 子 问题 足够 基础 ， 不 再 需要 进一步 分 解 为 止 。 我 们 创造 了 一 种 分 层 结构 来 
表示 问题 和 子 问 题 ( 称 为 模块 ) 之 间 的 关系 ， 这 种 结构 也 称 为 树 形 结构 。 在 树 形 结构 中 ， 每 
一 层 中 的 模块 都 可 以 调用 下 层 模块 的 服务 。 这 些 模 块 是 算法 的 基本 构件 ， 也 正 是 上 一 节 中 所 
做 的 。 


自 项 向 下 设计 (top-down design): 一 种 程序 开发 技术 ， 其 中 问题 被 分 解 为 更 容易 处 理 的 子 问 


题 ， 这 些 子 问题 的 解决 方案 组 合 起 来 构成 整体 问题 的 解决 方案 。 
模块 (module): 一 个 用 于 解决 问题 或 子 问题 的 封闭 步 又 集合 。 


把 问题 分 解 成 子 问题 、 模 块 或 者 片段 的 目的 ， 是 要 独立 地 解决 每 个 模块 。 在 计算 领域 中 ， 
一 个 模块 可 能 用 于 读 取 数据 ， 一 个 模块 可 能 用 于 对 数据 求 和 ， 一 个 模块 用 于 输出 所 求 的 和 ， 
而 另 一 个 模块 则 用 于 比较 上 一 周 得 到 的 总 值 和 当前 所 求 的 和 。 

树 形 结构 中 包括 细 化 的 后 继 层 (如 图 6-7 所 示 )。0 层 是 最 顶层 ， 这 一 层 是 问题 的 功能 说 明 ， 
其 下 是 细 化 的 后 继 层 。 那 么 ， 如 何 把 问题 分 解 成 模块 呢 ? 
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图 6-7 自 顶 向 下 设计 的 例子 

请 想 想 看 人 通常 是 如 何 解决 大 问题 的 。 一 般 ， 我 们 会 花 些 时 间 从 全 局 考虑 一 下 问题 ， 然 
后 简单 记 下 主要 步 蛇 ， 再 分 析 每 个 步 允 ， 填 充 它 的 细节 。 如 果 我 们 不 知道 如 何 完成 某 个 任务 ， 
就 先 执行 下 一 个 任务 ， 当 得 到 更 多 的 信息 后 ， 再 返回 执行 这 个 跳 过 的 任务 。 我 们 所 做 的 是 什 
么 呢 ? 是 使 用 分 治 策略 ， 把 问题 分 解 成 子 问题 。 

这 正 是 设计 算法 时 要 使 用 的 过 程 。 写 下 主要 步骤 ， 它 们 将 成 为 主要 模块 。 然 后 开始 开发 第 
一 层 模块 中 的 主要 步骤 的 细节 。 如 果 还 不 知道 如 何 解决 一 个 步骤 ， 或 者 觉得 细节 问题 很 琼 手 ， 
那么 给 这 个 模块 起 一 个 名 字 ， 继 续 开发 下 一 个 模块 。 之 后 ， 可 以 把 这 个 名 字 扩展 成 低级 的 模块 。 

这 个 过 程 将 在 多 个 层次 中 重复 ， 把 每 个 任务 扩展 成 最 小 的 细节 。 需 要 扩展 的 步骤 是 抽象 
步骤 ， 不 需要 扩展 的 步骤 是 具体 步骤 。 如 果 一 个 任务 困难 繁重 ， 可 以 把 它 的 细节 推 到 较 低 的 
层次 中 。 这 一 过 程 也 可 以 应 用 到 琼 手 的 子 任务 上 。 整 个 问题 最 终 将 被 分 解 成 能 够 解决 的 单元 。 





编写 自 顶 向 下 的 设计 方案 与 编写 论文 的 大 纲 相似 。 尽 管 计算 还 是 一 个 新 领域 ， 但 是 这 种 
解决 问题 的 方法 却 是 现实 生活 中 常用 的 。 


6.4.1 一 个 通用 的 实例 


让 我 们 用 这 种 自 顶 向 下 的 设计 方法 处 理 一 个 令 人 愉快 的 任务 一 一 筹划 一 个 大 型 聚会 。 简 单 
想 一 下 ， 可 以 发 现 两 个 主要 任务 ， 即 邀请 参加 聚会 的 人 和 准备 食物 。( 这 个 例子 忽略 了 打扫 房 
子 这 个 任务 。) 

邀请 人 的 方法 之 一 是 找到 电话 籍 ， 开 始 给 朋友 打 电 话 。 但 是 ， 哪 些 人 是 已 经 通知 过 的 ? 
谁 的 电话 占线 ? 给 谁 的 留言 机 上 留 了 消息 ? 谁 说 过 什么 ? 很 快 我 们 就 会 被 搞 糊 涂 了 。 比 较 好 
的 方法 是 列 出 我 们 想 邀 请 的 人 的 名 单 ， 然 后 把 这 个 名 单 放 在 一 边 ， 第 二 天 检查 一 下 它 ， 看 看 
哪些 人 被 忘掉 了 。 

在 这 个 可 以 查阅 的 名 单 中 加 入 电话 号 码 。 现 在 ， 开 始 打 电话 ， 在 上 面 记 下 所 留 的 消息 和 
答复 。 要 通知 到 每 个 人 可 能 需要 一 些 时 间 ， 不 过 我 们 知道 已 经 进行 到 了 哪 一 位 。 当 我 们 估计 
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出 有 多 少 人 参加 聚会 时 ， 就 可 以 开始 计划 准备 食物 了 。 

如 果 只 是 冲 进 厨 房 就 开始 烹调 食物 ， 那 就 要 靠 天 来 帮 你 了 。 预 先 没有 筹划 好 的 工作 ， 会 
让 你 措手不及 。 让 我 们 把 这 个 任务 分 解 成 设计 菜单 和 准备 食物 。 

如 果 借 鉴 前 人 的 经 验 ， 看 看 烹饪 书 中 建议 的 菜单 ， 可 以 节约 不 少时 间 和 工作 。( 在 计算 领 
域 ， 我 们 可 以 查阅 文献 ， 看 看 是 否 存在 解决 某 个 子 问题 的 算法 。) 在 选择 菜单 时 ， 可 以 把 研究 
菜谱 的 工作 推 后 ， 当 准备 好 购物 列表 后 ， 再 做 这 项 工作 。 我 们 的 目标 是 把 细节 问题 推 延 到 适 
当 的 时 间 再 解决 。 

图 6-8 中 的 树 形 结构 图 展示 了 迄今 为 止 我 们 分 解 的 过 程 。 请 注意 ， 每 一 层 中 的 一 个 模块 扩 
展 了 上 层 中 的 一 个 步骤 或 任务 。 作 为 人 类 ， 我 们 可 以 接受 第 2 层 中 的 模块 的 任务 ， 根 据 它们 的 
说 明 执 行 这 些 任 务 。 在 计算 领域 ， 则 必须 把 它们 分 解 成 更 细致 的 模块 。 例 如 ， 必 须 把 “ 写 下 
名 字 ” 这 个 任务 分 解 成 下 列 的 子 任务 : 


准备 好 纸 了 吗 ? 
没有 ， 则 准备 纸 。 

准备 好 笔 了 吗 ? 
没有 ， 则 准备 笔 。 

拿 起 笔 。 

用 笔 在 纸 上 写 字 。 

及 其 他 。 


第 0 层 


第 1 层 


第 2 层 





图 6-8 划分 聚会 计划 
对 聚会 的 自 顶 向 下 设计 可 能 有 很 大 的 不 同 。 如 果 我 们 所 在 的 街区 有 家 不 错 的 小 熟食 店 ， 
那么 可 以 让 他 们 备 办 食物 。 那 么 主要 的 模块 就 变 为 ; 
邀请 参加 聚会 的 人 
打 电 话 给 熟食 店 
总 而 言 之 ， 主 模块 确定 了 任务 的 名 字 ， 除 非 一 个 任务 已 经 明确 了 ， 否 则 这 个 任务 名 需要 


在 下 一 层 中 扩展 ， 每 一 层 都 是 如 此 。 第 0 层 中 有 多 少 没 有 完全 明确 的 任务 名 ， 第 1 层 中 就 有 多 
少 模块 ， 对 后 继 层 也 是 如 此 。 
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6.4.2 一 个 计算 机 实例 


让 我 们 分 析 一 个 计算 机 能 够 解决 的 问题 的 处 理 过 程 。 可 以 用 伪 代码 来 表示 算法 。 

前 面 提 到 过 ， 可 以 用 计算 机 来 制定 一 个 列表 。 让 我 们 把 散落 在 各 处 的 小 纸 片 和 名 片 收集 
起 来 ， 创 建 一 个 包括 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 的 列表 ， 列 表 中 的 数据 以 姓 的 字 
母 顺序 排列 。 第 一 步 要 对 问题 做 出 明确 的 陈述 。 


问题 :创建 一 个 包括 每 个 人 的 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 的 地 址 列表 。 
然后 按照 字母 顺序 输出 该 列表 。 加 入 这 个 列表 的 姓名 是 出 现在 小 纸 片 和 名 片上 的 。 


令 人 意外 的 是 ， 解 决 计算 机 问题 的 着 手 点 是 自问 如 何 手 动 地 解决 这 个 问题 。 为 什么 ? 因 
为 如 果 我 们 不 能 手动 地 处 理 一 个 任务 ， 对 这 个 任务 的 理解 就 不 够 透彻 ， 不 足以 编写 算法 。 在 
这 个 例子 中 ， 第 一 步 应 该 是 从 各 个 口袋 和 钱包 中 找 出 所 有 小 纸 片 和 名 片 ， 然 后 坐 在 桌 前 整理 
它们 。 

手动 操作 的 下 一 个 步 又 是 在 写字 板 上 简单 记 下 每 个 名 字 。 如 果 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 
与 姓名 是 一 起 出 现 的 ， 那 么 需要 把 这 些 信息 加 入 列表 。 记 下 了 我 们 拥有 的 所 有 信息 后 ， 需 要 
查看 是 否 有 遗漏 的 信息 。 当 所 有 信息 都 出 现在 写字 板 后 ， 按 照 字母 顺序 排列 姓名 。 通 常 ， 手 ” 
动 解决 方案 是 计算 机 解决 方案 的 雏形 。 在 计算 机 解决 方案 中 ， 使 用 的 不 是 写字 板 ， 而 是 把 信 
息 输 入 存放 在 计算 机 中 的 一 个 列表 。 现 在 可 以 编写 代替 写字 板 中 的 列表 的 主 模块 了 。 

Main Level Ο 

Enter names and numbers into list 

Put list into alphabetical order 

Print the list 

现在 ， 必 须 进一步 明确 第 一 个 任务 一 一 把 name 输 入 列表 。 如 前 面 所 说 的 ， 人 们 必须 预先 
收集 信息 。 输 入 name 的 过 程 需要 用 户 键入 列表 中 的 数据 。 可 以 采用 交互 模式 实现 这 一 过 程 ， 
即 计 算 机 提示 需要 输入 的 信息 (数据 )， 用 户 根据 提示 键入 这 些 信息 ， 也 可 以 预先 输入 这 些 数 
据 ， 由 计算 机 从 硬盘 读 取 它 们 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 采用 交互 式 输入 数据 的 算法 。 


Enter names and numbers into list Level 1 
一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


While (more names) 
Enter name 
Enter telephone number 
Enter email 


Insert information into list 
现在 有 两 个 选择 ， 即 分 解 第 0 层 中 的 第 二 个 任务 ， 或 者 分 解 第 1 层 中 的 第 一 个 任务 。 我 们 
继续 深入 树 形 结构 。 也 就 是 说 ， 在 开始 分 析 如 何 把 列表 排序 这 个 任务 前 ， 先 完成 输入 数据 的 
操作 。 如 何 知 道 是 否 还 有 更 多 的 姓名 呢 ? 可 以 要 求 用 户 从 键盘 输入 。 在 循环 之 外 (BK 
代 ) 把 moreNames 设 为 true， 然 后 在 循环 结束 时 询问 用 户 是 否 还 想 继 续 ， 如 果 需 要 ， 就 重 置 
moreNames。 首 先 重 写 这 个 模块 以 反映 这 种 设计 决定 。 
Enter names and numbers into list (revised) Level1 


Set moreNames to true 
While (moreNames) 
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Prompt for and enter name 
Prompt for and enter telephone number 
Prompt for and enter email 
Insert information into list 
Write “Enter a 1 το continue or a O to stop” 
Read response 
If (response = Ο) 
Set moreNames to false 


Prompt for and enter name Level 2 
Write “Enter last name; press return.” 
Read lastName 

Write “Enter first name; press return.” 

Read firstName 


Prompt for and enter telephone number Level 2 
Write “Enter area code and 7-digit number; press return.” 
Read telephoneNumber 


Prompt for and enter email addrees Level 2 
Write “Enter email; press return.” 
Read emailAddress 


既然 有 了 姓名 和 相关 的 数据 ， 就 可 以 把 数据 插入 列表 了 。 还 需要 进一步 改进 Insert 


information into list 这 个 模块 吗 ? 答案 是 可 能 需要 ， 也 可 能 不 需要 ， 这 是 由 把 算法 转换 成 程序 
所 采用 的 语言 决定 的 。 我 们 将 在 本 章 后 面 的 小 节 中 讨论 转换 算法 采用 的 语言 。 对 于 这 个 示例 ， 


假设 到 这 一 层 已 经 足够 详细 了 。 
下 一 个 模块 是 Put list in alphabetical order。 用 计算 术语 来 说 ， 按 照 字 母 顺序 排放 列表 叫做 


对 列表 排序 。 如 果 列 表 的 内 容 是 数 ， 那 么 将 按照 数字 顺序 进行 排序 。 如 果 列 表 的 内 容 是 字符 
串 ， 像 这 个 示例 一 样 ， 那 么 将 按照 字母 顺序 进行 排序 。 排 序 算法 有 很 多 ， 我 们 可 以 只 选择 其 
中 的 一 种 (第 9 章 将 介绍 更 多 有 关 排 序 算法 的 内 容 )。 首 先 必须 指定 要 使 用 哪个 域 作为 排序 关 
键 字 。 如 果 要 排序 的 数据 由 多 个 域 构成 ， 排 序 关键 字 就 是 我 们 想 以 之 为 依据 排列 列表 的 域 。 


在 这 个 示例 中 ， 排 序 关 键 字 是 姓名 ， 即 firstName 和 lastName。 





最 后 一 个 模块 是 Print the list。 这 个 任务 要 求 遍 历 列表 ， 输 出 每 个 条 目 。 


Print the list Level 1 


Write “The list of names, telephone numbers, and email addresses 
follows:” 
Get first item from the list 
While (more items) 
Write item's firstName + “ " + lastName 
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Write item's telephoneNumber 
Write item’s emailAddress 
Write a blank line 

Get next item from the list 


如 何 实现 条 件 more items 呢 ? 这 是 由 列表 的 实现 决定 的 ， 所 以 只 有 当 把 算法 转换 成 语言 
写 的 代码 时 才能 确定 这 一 步 。 

下 面 是 这 个 算法 的 树 形 结构 。 模 块 中 黑体 文字 所 表示 的 任务 是 需要 在 下 一 县 中 进一步 明 
确 的 。 











把 姓名 和 坪 码 输入 列表 
按照 字母 斯 序 对 列表 进行 排序 
μπα 


使 用 已 有 的 
排序 算法 


Write 
Get 


Write... 
Read... 


6.43 方法 总 结 

自 顶 向 下 的 方法 可 以 分 解 为 四 个 主要 步骤 ， 

分 析 问 题 

首先 要 理解 问题 ， 列 出 必须 处 理 的 信息 。 这 些 信 息 可 能 是 问题 中 的 数据 。 明 确 采 用 什么 
样 的 解决 方案 。 如 果 是 报表 ， 明 确 要 采用 的 格式 。 列 出 你 对 问题 或 信息 的 假设 。 思 考 如 何 手 
动 地 解决 这 个 问题 。 开 发 一 个 全 面 的 算法 或 通用 的 方案 。 

编写 主要 模块 

用 自然 语言 或 伪 代 码 在 主 模块 中 重 述 问题 。 用 模块 名 把 问题 分 解 成 功能 区 块 。 如 果 主 模 
块 太 长 ,说 明 这 一 层 中 的 细节 太 多 了 。 此 时 可 以 引入 一 些 控制 结构 。 如 果 必 要 ， 可 以 进行 逻 
辑 重组 ， 把 细节 推 延 到 下 一 层 模块 。 

如 果 目 前 你 不 知道 如 何 解决 未 成 文 的 模块 ， 不 必 担 心 。 假 装 你 有 个 非常 聪明 的 朋友 知道 
答案 ， 把 这 个 问题 推迟 到 以 后 再 解决 即 可 。 在 主 模块 中 所 要 做 的 ， 只 是 给 下 一 层 中 每 个 解决 
任务 的 模块 一 个 名 字 ， 要 采用 含义 明确 的 标识 符 。 

编写 其 余 的 模块 

解决 方案 中 的 层 数 并 不 确定 。 每 一 层 中 的 模块 可 以 载 人 多 个 下 层 模块 。 虽 然 上 层 模 块 引 
用 的 是 未 成 文 的 下 层 模 块 ， 但 上 层 模 块 必须 完整 。 不 断 细 化 每 个 模块 ， 直 到 模块 中 的 每 条 语 
名 都 是 具体 的 步骤 为 止 。 
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根据 需要 进行 重组 和 改写 
为 变化 做 好 打算 。 不 要 害怕 从 头 来 过 。 一 些 尝试 和 细 化 操作 是 必要 的 。 要 维持 透明 性 ， 
简单 直接 地 表示 你 的 想法 。 


6.4.4 测试 算法 


数学 问题 求解 的 目标 是 生成 问题 的 特定 答案 ， 因 此 ， 检 查 结果 等 价 于 测试 推出 答案 的 过 
程 。 如 果 答 案 是 正确 的 ， 过 程 就 是 正确 的 。 但 是 ， 计 算 机 问题 求解 的 目标 是 过 程 。 艇 在 程序 
中 的 过 程 将 被 反复 应 用 到 不 同 的 数据 ， 因 此 过 程 自身 必须 经 过 测试 或 验证 。 

程序 的 测试 通常 都 是 在 各 种 条 件 下 运行 程序 ， 然 后 分 析 结 果 以 发 现 问 题 。 不 过 ， 这 种 测 
试 只 能 在 程序 完成 或 至 少 部 分 完成 时 进行 ， 这 种 测试 太 迟 了 ， 所 以 不 能 依赖 。 越 早 发 现 和 修 
正 问 题 ， 解 决 问题 就 越 容易 ， 代 价 也 越 小 。 

显然 ， 需 要 在 更 早 的 阶段 执行 测试 。 在 设计 阶段 定义 的 算法 必须 在 实现 之 前 进行 测试 。 
这 个 过 程 叫做 桌面 检查 。 在 上 一 节 中 已 经 展示 了 这 个 过 程 。 

大 多 数 专业 计算 机 程序 都 是 由 程序 员 小 组 开发 成 的 。 程 序 员 组 采用 一 种 与 桌面 检查 类 似 
的 方法 进行 程序 验证 ， 这 种 方法 称 为 走 查 。 所 谓 走 查 ， 就 是 由 小 组 成 员 手 动 地 模拟 设计 ， 采 
用 的 是 实例 数据 。 另 一 种 面向 小 组 的 方法 是 审查 。 使 用 这 种 方法 ， 要 预先 把 设计 分 发 给 大 家 ， 
由 一 位 ( 非 设 计 者 ) 逐 行 读 出 设计 ， 而 其 他 人 负责 指出 其 中 的 错误 。 这 些 动 作 是 在 无 胁迫 的 
情况 下 执行 的 ， 目 的 不 是 为 了 批评 设计 或 设计 者 ， 而 是 去 除 产 品 中 的 缺陷 。 有 时 ， 要 除去 这 
个 过 程 中 人 类 自然 的 自负 感 有 些 困难 ， 不 过 最 佳 的 团队 都 采用 了 无 我 程序 设计 的 策略 。 


桌面 检查 (desk checking): 在 纸 上 跟 踪 一 种 设计 的 执行 情况 。 
ZEB (walk-through); 由 一 个 小 组 手动 地 模拟 一 种 设计 。 





审查 (inspection): 由 团队 成 员 之 一 逐 行 读 出 设计 ， 其 他 成 员 负 责 指出 错误 的 验证 方法 。 
接 下 来 的 两 章 会 继续 讨论 “测试 ”。 


6.5 面向 对 象 方法 


前 面 说 过 ， 之 所 以 先 介绍 自 顶 向 下 设计 ， 是 因为 它 更 能 反映 人 们 解决 问题 的 方式 。 如 你 
所 见 ， 自 顶 向 下 的 解决 方案 对 任务 进行 了 分 层 。 每 个 任务 或 指定 的 动作 操作 特定 的 数据 来 生 
成 想 要 的 输出 。 自 项 向 下 设计 的 重点 就 是 任务 。 相 反 地 ， 面 向 对 象 的 设计 方法 是 用 叫做 对 象 
的 独立 实体 生成 解决 方案 的 问题 求解 方法 ， 对 象 由 数据 和 处 理 数据 的 操作 构成 。 面 向 对 象 设 
计 的 重点 是 对 象 以 及 它们 在 问题 中 的 交互 作用 。 一 旦 收集 到 了 问题 中 所 有 的 对 象 ， 它 们 就 能 
构成 问题 的 解决 方案 。 


6.5.1 面向 对 象 


在 面向 对 象 的 思想 中 ,数据 和 处 理 数据 的 算法 绑 定 在 一 起 ， 因 此 ， 每 个 对 象 负责 自己 的 
处 理 (行为 )。 面 向 对 象 设 计 (OOD) 的 底层 概念 是 类 (class) 和 对 象 (object), 

对 象 是 在 问题 背景 中 具有 意义 的 事物 或 实体 。 例 如 ， 如 果 一 个 问题 与 学 生 信息 有 关 ， 那 
么 在 解决 方案 中 ， 学 生 就 是 一 个 合理 的 对 象 。 对 象 类 (或 简称 为 类 ) 描述 了 一 组 类 似 的 对 象 。 
虽然 没有 两 个 学 生 是 完全 相同 的 ， 但 是 学 生 会 具有 一 些 共同 的 属性 和 行为 。 学 生 是 (BK 
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部 分 时 间 ) 在 学 校 上 学 的 男人 或 女人 。 因 此 ， 学 生 可 以 构成 一 个 类 。 类 这 个 词 指 的 是 把 对 象 
归 入 相关 的 组 ， 描 述 它们 共性 的 思想 。 因 此 ， 类 描述 的 是 类 中 的 对 象 表 现 出 的 属性 和 行为 。 
特定 的 对 象 只 是 类 的 一 个 实例 (具体 的 例子 )。 

面向 对 象 的 问题 求解 方法 需要 把 问题 中 的 类 隔离 开 来 。 对 象 之 间 通 过 发 送 消息 (调用 
其 他 对 象 的 子 程序 ) 进行 通信 。 类 中 包含 的 域 表 示 类 的 属性 和 行为 。 方 法 是 处 理 对 象 中 的 
数据 的 指定 算法 。 一 般 说 来 ， 类 是 一 种 模式 ,说 明了 对 象 看 来 像 什么 (数据 ) 以 及 它 的 作 
用 (方法 )。 


对 象 (object) : 在 问题 背景 中 相关 的 事物 或 实体 。 
对 象 类 (object class) 或 类 (class); 一 组 具有 相似 的 属性 和 行为 的 对 象 的 描述 。 


域 (fields): 类 中 的 特定 项 ， 可 以 是 数据 或 子 程序 。 
方法 (method): 定义 了 类 的 一 种 行为 的 特定 算法 。 





6.5.2 设计 方法 


我 们 提出 的 分 解 过 程 有 四 个 阶段 。 集 体 讨论 是 确定 问题 中 的 类 的 第 一 个 阶段 。 在 过 滤 这 
个 阶段 中 ， 将 回顾 集体 讨论 阶段 提出 的 类 ， 看 哪些 类 是 可 以 合并 的 ， 以 及 还 缺少 哪些 类 。 过 
滤 阶 段 保留 下 来 的 类 将 在 下 一 个 阶段 仔细 研究 。 

场景 阶段 将 确定 每 个 类 的 行为 。 由 于 每 个 类 只 对 自己 的 行为 负责 ， 所 以 我 们 称 类 的 行为 
为 责任 。 这 个 阶段 探讨 的 是 “如 果 …… 将 会 怎么 样 ” 的 问题 ， 以 确保 所 有 的 情况 都 被 分 析 到 
了 。 当 每 个 类 的 责任 都 确定 后 ， 它 们 将 被 记录 下 来 ， 同 时 记录 的 还 有 它们 必须 与 之 协作 ( 交 
E) 才能 履行 责任 的 类 的 名 字 。 最 后 是 责任 算法 阶段 ， 这 个 阶段 将 为 列 出 的 所 有 责任 编写 算 
法 。CRC 卡 就 是 用 来 记录 这 一 阶段 的 类 信息 的 工具 。 


协作 





让 我 们 详细 地 看 看 每 个 阶段 。 

集体 讨论 

什么 是 集体 讨论 ? 字典 把 它 定 义 为 一 种 集体 问题 求解 的 方法 ， 包 括 集体 中 的 每 个 成 员 的 
自由 发 言 。 提 到 集体 讨论 ， 会 让 人 联想 到 一 个 电影 或 电视 剧场 景 ， 一 组 生气 勃勃 的 年 轻 人 在 
毫 无 拘束 地 大 谈 自己 关于 最 新 产品 的 广告 标语 的 创意 。 而 计算 机 分 析 员 给 人 们 的 印象 就 是 独 
自在 封闭 的 、 没 有 窗户 的 办 公 室 中 工作 一 整 日 ， 最 后 跳 起 来 大 喊 “ 啊 哈 ! “， 很 难 把 这 种 景象 
和 集体 讨论 联系 在 一 起 。 随 着 计算 机 变 得 越 来 越 强 大 ， 能 够 解决 的 问题 也 变 得 越 来 越 复杂 ， 
这 种 把 自己 锁 在 没有 窗户 的 房间 中 的 场景 已 经 过 时 了 。 复 杂 的 问题 需要 集思广益 ， 以 得 到 具 
有 创新 性 的 解决 方案 。 
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在 面向 对 象 的 问题 求解 方法 中 ， 集 体 讨 论 是 一 种 集体 行为 ， 为 的 是 生成 解决 某 个 特定 问 
题 要 用 到 的 候选 类 的 列表 。 在 进行 广告 标语 的 集体 讨论 之 前 ， 所 有 参加 者 都 要 先 了 解 产 品 ， 
同样 地 ， 在 对 类 进行 集体 讨论 前 ， 参 加 者 也 必须 了 解 问题 。 每 个 进入 集体 讨论 会 议 的 成 员 ， 
都 应 该 清楚 地 理解 了 要 解决 的 问题 。 毫 无 疑问 ， 在 准备 过 程 中 ， 每 个 成 员 都 会 草拟 出 自己 的 
类 列表 。 

虽然 集体 讨论 是 一 项 集体 活动 ， 但 你 可 以 针对 小 问题 自行 锻炼 。 

过 滤 

集体 讨论 会 生成 一 份 暂时 的 类 列表 。 下 一 阶段 要 根据 这 个 暂时 的 列表 ， 确 定 问题 解决 方 
案 中 的 核心 类 。 在 这 份 列表 中 ， 也 许 有 两 个 类 其 实 是 相同 的 。 这 种 类 重复 的 现象 很 常见 ， 因 
为 一 个 公司 不 同 部 门 的 人 员 会 对 相同 的 概念 或 实体 采用 不 同 的 名 字 。 另 外 ， 也 许 有 两 个 类 中 
有 许多 共同 的 属性 和 行为 。 应 该 把 共同 具有 的 部 分 集中 在 一 个 超 类 中 ， 这 两 个 类 继承 超 类 中 
的 共同 属性 ， 然 后 再 分 别 附加 不 同 的 属性 。 

在 这 份 列表 中 ， 也 许 有 的 类 根本 不 属于 问题 的 解决 方案 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 模拟 一 个 计 
算 器 ， 那 么 可 能 会 把 用 户 列 为 一 个 可 能 的 类 。 但 用 户 并 不 是 模拟 器 中 的 一 个 类 ， 用 户 只 是 这 
个 问题 之 外 的 一 个 实体 ， 用 于 给 模拟 器 提供 输入 而 已 。 另 一 个 可 能 的 类 是 “ 开 ” 按 钮 。 但 仔 
细 想 一 下 就 会 发 现 ,“ 开 ”按钮 也 不 是 模拟 器 的 一 部 分 ， 它 仅 用 于 启动 模拟 程序 。 

在 完成 过 滤 之 后 ， 这 个 阶段 保留 下 来 的 所 有 类 将 被 传递 到 下 一 阶段 。 


场景 

这 个 阶段 的 目标 是 给 每 个 类 分 配 责任 。 最 终 ， 责 任 将 被 实现 为 子 程序 。 在 这 个 阶段 ， 我 
们 感 兴趣 的 只 是 “任务 是 什么 "， 而 不 是 “如 何 执行 任务 ”。 

责任 的 类 型 有 两 种 ， 即 类 自身 必须 知道 什么 (知识 ) 和 类 必须 能 够 做 什么 (行为 )， 类 把 
它 的 数据 (MIR) 封装 了 起 来 ， 一 个 类 的 对 象 不 能 直接 访问 另 一 个 类 中 的 数据 。 所 谓 封装 ， 
就 是 把 数据 和 动作 集中 在 一 起 ， 使 数据 和 动作 的 逻辑 属性 与 它们 的 实现 细节 分 离 。 封 装 是 抽 
象 的 关键 。 不 过 ， 每 个 类 都 有 责任 让 其 他 类 访问 自己 的 数据 (知识 )。 因 此 ， 每 个 类 都 有 责任 
了 解 自身 。 例 如 ， 学 生 类 应 该 “知道 ”自己 的 名 字 和 地 址 。 使 用 学 生 类 的 类 都 应 该 能 够 “ 获 
取 ” 这 些 信 息 。 这 些 责 任 的 命名 规则 通常 是 “获取 ”加 数据 名 ， 例 如 “获取 名 字 ” 或 “获取 
电子 邮件 地 址 ”。 了 解 这 种 知识 的 责任 被 称 为 “知道 名 字 ” 和 “知道 地 址 ”。 无 论 电子 邮件 地 
址 是 保存 在 学 生 类 中 ， 还 是 学 生 类 必须 通过 其 他 类 来 获取 地 址 ， 在 这 个 阶段 都 是 不 相干 的 。 
重要 的 是 学 生 类 知道 自己 的 电子 邮件 地 址 并 且 能 够 把 它 返回 给 需要 它 的 类 。 





行为 的 责任 看 起 来 更 像 自 项 向 下 设计 中 的 任务 。 例 如 ， 学 生 类 的 一 个 责任 可 能 是 计算 它 
的 年 级 平均 成 绩 (gpa)。 在 自 顶 向 下 设计 中 ， 我 们 会 说 这 个 任务 是 计算 特定 数据 的 gpa。 在 面 
向 对 象 设计 中 ， 我 们 会 说 学 生 类 要 负责 计算 自己 的 gpa。 这 之 间 的 差别 微妙 而 深奥 。 尽 管 最 后 
的 计算 代码 可 能 看 来 相同 ， 但 是 它 的 执行 方式 却 完全 不 同 。 在 以 自 顶 向 下 设计 为 基础 的 程序 
中 ， 将 调用 计算 gpa 的 子 程序 ， 把 学 生 对 象 作为 参数 传递 。 在 基于 面向 对 象 设计 的 程序 中 ,将 
给 学 生 类 的 对 象 发 送 消息 来 计算 gpa。 这 里 没有 参数 ， 因 为 得 到 消息 的 对 象 知道 自己 的 数据 。 

这 个 阶段 的 名 字 提 示 了 如 何 给 类 分 配 责任 。 整 个 小 组 演出 不 同 的 场景 。 场 景 是 讲述 “如 
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果 …… 将 会 怎么 样 ” 的 剧本 ， 使 参与 者 能 够 把 每 种 情况 都 表演 一 次 。 
这 个 阶段 输出 的 是 一 套 代 表 分 配 了 责任 的 类 ， 可 能 写 在 CRC 卡 上 。 卡 上 列 出 了 每 个 类 的 
责任 ， 以 及 每 个 责任 需要 协作 的 类 。 


责任 算法 

最 终 必须 为 责任 编写 算法 。 由 于 在 面向 对 象 的 设计 观念 中 ， 重 点 是 数据 而 不 是 行为 ， 所 
以 执行 责任 的 算法 一 般 都 相当 短 。 例 如 ， 知 识 责任 通常 只 返回 一 个 对 象 的 变量 的 内 容 ， 或 者 
给 另 一 个 对 象 发 送 消息 来 检索 它 。 行 为 责任 复杂 一 些 ， 通 常 涉及 计算 。 因 此 ， 自 顶 向 下 设计 
算法 的 方法 通常 也 适用 于 设计 责任 算法 。 

总 结 

让 我 们 做 个 总 结 ， 自 顶 向 下 的 设计 方法 重点 在 于 把 输入 转化 成 输出 的 过 程 ， 结 果 将 生成 
层次 化 的 任务 体系 结构 。 面 向 对 象 设计 的 重点 是 要 转换 的 数据 对 象 ， 结 果 生 成 的 是 层次 化 的 
对 象 体系 结构 。Grady Booch 用 这 样 的 方法 分 类 :“ 阅 读 要 构造 的 软件 的 说 明 。 如 果 要 编写 程 
序 性 的 代码 ， 就 用 下 划 线 标 出 动词 ， 如 果 要 编写 面向 对 象 的 程序 ， 请 标 出 名 词 。 * 

我 们 建议 用 圆圈 图 出 名 词 ， 用 下 划 线 标 出 动词 。 名 词 可 以 成 为 对 象 ， 动 词 可 以 成 为 操作 。 
在 自 顶 向 下 设计 中 ， 动 词 是 重点 ， 在 面向 对 象 设计 中 ， 名 词 是 重点 。 


6.5.3 一 个 通用 的 实例 


我 们 首先 应 用 自 顶 向 下 的 过 程 来 筹划 了 一 个 大 聚会 。 现 在 ， 让 我 们 用 面向 对 象 的 过 程 来 
重新 筹划 一 下 这 次 聚会 。 

集体 讨论 和 过 滤 

这 里 与 一 个 或 两 个 人 进行 集体 讨论 有 点 困难 ， 所 以 我 们 必须 用 语言 模拟 集体 讨论 和 过 滤 。 
可 能 的 对 象 有 哪些 ? 应 该 有 男 主 人 或 女 主人 、 客 人 、 菜 单 和 食物 。 聚 会 在 哪里 举行 ? 需要 一 个 
地 址 对 象 。 聚 会 何 时 举行 ? 需要 一 个 日 期 对 象 。 是 打 电 话 数 请 客人 还 是 发 请 帖 ? 假设 使 用 手写 
的 请 帖 ， 那 么 还 需要 一 个 请 帖 对 象 ， 由 日 期 和 地 址 对 象 构成 。 

如 果 准 备 发 送 请 帖 ， 就 需要 一 个 邀请 的 客人 的 列表 。 列 表 是 一 个 容器 对 象 ， 即 包含 其 他 
对 象 的 对 象 。 为 了 准备 食物 ， 我 们 还 需要 知道 菜单 是 什么 以 及 有 多 少 人 会 来 ， 这 意味 着 需要 
三 个 容器 对 象 ， 一 个 是 邀请 的 客人 的 列表 ， 一 个 是 会 参加 聚会 的 客人 的 列表 ， 还 有 一 个 食物 
列表 。 

可 以 把 一 些 对 象 组 合 到 一 个 类 中 吗 ? 男 主人 和 女 主 人 与 客人 没有 什么 区 别 ， 只 不 过 他 们 
要 启动 这 个 过 程 ， 把 客人 的 名 字 插 入 邀请 列表 中 。 可 以 把 这 些 对 象 组 合 到 一 个 类 吗 ? 假设 有 
一 个 人 的 类 ， 男 主人 、 女 主人 和 客人 都 是 这 个 类 的 对 象 。 目 前 ， 我 们 假设 有 一 个 列表 类 ， 它 
有 两 个 对 象 ， 一 个 是 邀请 的 客人 的 列表 ， 一 个 是 会 参加 聚会 的 客人 的 列表 。 右 边 是 这 个 阶段 
中 可 能 出 现 的 类 的 列表 。 

场景 

可 能 出 现 的 场景 有 哪些 ?让 我 们 从 发 送 请 帖 开 始 。 谁 负责 发 送 请 
W? 男 主人 或 女 主人 。 因 此 ,要 把 发 送 请 帖 作为 责任 添加 到 人 这 个 类 中 。 
A, 不对。 让 所 有 人 都 承担 这 个 责任 是 不 合理 的 。 让 我 们 创建 一 个 与 人 
这 个 类 相似 的 类 ， 把 发 送 请 帖 的 责任 添加 到 这 个 类 中 ， 男 主人 或 女 主 人 
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是 这 个 类 的 对 象 。( 这 种 区 别 叫 做 继承 ， 第 8 章 会 对 它 进行 定义 。) 向 某 人 发 出 邀请 消息 后 ， 他 
要 做 出 响应 。 所 以 六 请 必须 有 一 个 返回 值 “yes” 或 “no"。 主 人 还 必须 设计 菜单 ， 所 以 “ 设 
计 菜 单 ” 是 另 一 个 责任 。 

如 你 所 见 ， 这 个 过 程 与 自 顶 向 下 的 解决 方案 非常 不 同 。 现 在 让 我 们 看 看 计算 机 实例 。 


6.5.4 一 个 计算 机 实例 


让 我 们 再 重复 一 次 前 面 例子 中 使 用 的 问题 求解 过 程 ， 不 过 这 次 使 用 的 是 面向 对 象 的 方法 。 
为 了 唤起 你 的 记忆 ， 这 里 重 述 一 次 问题 : 


问题 ， 创 建 一 个 包括 每 个 人 的 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 的 地 址 列表 。 
然后 按照 字母 顺序 输出 该 列表 。 加 入 这 个 列表 的 姓名 是 出 现在 小 纸 片 和 名 片上 的 。 


集体 讨论 和 过 滤 
让 我 们 用 波浪 线 标 出 问题 陈述 中 的 名 词 ， 用 下 划 线 标注 动词 。 


创建 一 个 列表 ， 包 括 每 个 人 的 姓名 、 电 话 号 玛 和 电子 邮件 地 址 。 然 后 按照 字母 顺序 输出 该 
列表 。 加 入 这 个 列表 的 姓名 是 出 现在 小 纸 片 和 名 片上 的 。 


第 一 遍 列 出 的 类 如 下 所 示 : 





这 些 类 中 有 三 个 是 相同 的 ， 即 三 个 “列表 ” 指 的 都 是 创建 的 容器 。 闫 序 是 一 个 名 词 ， 但 
顺序 类 是 什么 呢 ? 实际 上 ， 这 个 名 词 说 明了 如 何 输出 列表 中 的 条 目 ， 因 此 我 们 不 把 它 作为 类 
处 理 。 两 个 姓名 类 应 该 组 合 到 一 个 类 中 。 小 纸 片 和 名 片 描述 的 对 象 包含 的 是 真实 世界 中 的 数 
据 。 它 们 在 设计 中 没有 与 之 相对 应 的 类 。 经 过 过 滤 后 的 类 列表 如 下 : 





利用 问题 陈述 中 的 动词 ， 可 以 顺利 地 设计 出 责任 ， 即 创 述 、 输 出 和 加 入 。 与 小 纸 片 和 名 
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片 一 样 ， 加 入 这 个 动词 是 让 某 人 准备 数据 的 指令 ， 在 设计 中 没有 与 之 相对 应 的 责任 。 但 是 ， 
它 说明 我 们 必须 具有 一 个 把 数据 输入 列表 的 对 象 。 要 输入 的 数据 究竟 是 什么 呢 ? 它 是 列表 上 
每 个 人 的 姓名 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 。 这 一 连 串 的 思考 让 我 们 发 现 错过 了 问题 陈述 中 的 
一 个 重要 线索 。 所 有 格 形容 词 “ 每 个 人 的 ”其 实 提出 了 一 个 主要 的 类 ， 姓名、 电话 号 码 和 电 
子 邮 件 地 址 这 些 类 都 是 帮助 定义 (包含 在 ) 人 这 个 类 的 。 

现在 我 们 有 两 个 选择 。 是 应 该 使 人 这 个 类 具有 输入 自己 的 数据 来 初始 化 自己 的 责任 ， 还 
是 应 该 创建 另 一 个 类 来 输入 并 把 数据 发 送 给 人 这 个 类 从 而 初始 化 它 呢 ? 我 们 选择 让 人 这 个 类 
负责 自己 的 初始 化 ， 它 还 要 负责 输出 自己 。 

人 这 个 类 需要 和 其 他 类 协作 吗 ? 这 是 由 如 何 表示 这 个 类 中 的 数据 决定 的 。 是 用 简单 数据 
类 型 表示 姓名 、 电 话 号 码 和 电子 邮件 地 址 ， 还 是 分 别 用 类 表示 它们 呢 ? 我 们 用 类 表示 姓名 ， 
它 具 有 两 个 数据 项 ， 即 姓 和 名 ， 其 他 的 则 用 字符 串 变 量 表示 。 姓 名 类 具有 知道 它 的 数据 值 的 
责任 。 





列表 对 象 又 如 何 呢 ? 这 个 列表 是 应 该 按照 字母 顺序 保存 条 目 还 是 在 输出 条 目 时 才 对 它们 
排序 呢 ? 用 于 实现 设计 的 每 种 语言 都 有 一 个 容器 类 库 ， 让 我 们 采用 其 中 的 一 个 类 ， 这 个 类 是 
按照 字母 顺序 保存 条 目的 ， 而 且 会 输出 列表 。 我 们 可 以 为 这 个 类 创建 一 个 CRC 卡 ， 但 是 要 注 
明 它 大 部 分 是 用 类 库 中 的 类 实现 的 。 


πα 
插入 (person) 
出 
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责任 算法 
Person 类 ”有 两 个 责任 需要 分 解 ， 即 初始 化 和 输出 。 由 于 姓名 是 一 个 类 ， 可 以 让 这 些 类 自 
己 进行 初始 化 并 输出 自身 。 在 面向 对 象 设计 中 ， 调 用 方法 是 用 对 象 名 加 点 号 再 加 要 调用 的 方法 。 


Initialize 
-------- 


name.initialize() 

Write “Enter phone number; press return.” 
Get telephone number 

Write “Enter email address; press return.” 
Get emai 


Print 

name.print() 

Write “Telephone number:” + telephoneNumber 
Write “Email address: ” + emailAddress 


Name 类 ”这 个 类 有 两 个 责任 ， 即 初始 化 和 输出 ， 它 们 的 算法 不 同 。 初 始 化 操作 必须 提示 
用 户 输入 姓名 ， 然 后 读 和 姓名。 输出 操作 则 必须 输出 姓名 ， 并 给 出 合适 的 标签 。 

Initialize 

“Enter the first name; press return.” 

Read firstName 


“Enter the last name; press return.” 
Read lastName 


Print 
Print “First name:” + firstName 
Print “Last name:” + lastName 


我 们 就 此 停止 设计 。 回 顾 一 下 第 6 章 开 头 介绍 的 对 这 个 问题 的 自 顶 向 下 设计 。 这 两 个 设计 
完全 不 同 。 自 顶 向 下 的 设计 是 一 种 以 任务 为 树 结 点 的 分 级 树 。 面 向 对 象 的 设计 则 生成 了 一 组 
类 ， 每 个 类 有 执行 自己 行为 的 责任 。 哪 一 种 更 好 呢 ? 面向 对 象 的 设计 更 好 一 些 ， 因 为 它 创 建 
的 一 些 类 还 可 以 用 于 其 他 背景 。 可 复 用 性 是 面向 对 象 设计 的 一 大 优点 。 为 一 个 问题 设计 的 类 
还 可 以 用 于 解决 另 一 个 问题 ， 因 为 每 个 类 都 是 自给 自足 的 ， 也 就 是 说 ， 每 个 类 只 负责 自己 的 
行为 。 


6.6 几 个 重要 思想 


这 一 章 顺 便 提 到 过 几 个 主题 ， 它 们 不 仅 对 于 问题 求解 重要 ， 在 整个 计算 领域 都 很 重要 。 
让 我 们 回顾 一 下 在 这 一 章 中 讨论 过 的 一 些 通用 思想 。 


6.6.1 信息 隐蔽 


我 们 使 用 过 几 次 推 延 细节 的 思想 。 曾 经 用 它 先 给 任务 命名 ， 而 把 如 何 实现 任务 推 延 到 以 
后 再 考虑 。 在 设计 过 程 中 ， 把 细节 设计 延 后 具有 明显 的 优势 。 高 层 设计 隐蔽 了 细节 。 对 于 每 
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个 特定 的 分 层 ， 设 计 者 只 考虑 与 之 相关 的 细节 。 这 种 做 法 叫做 信息 隐藏 ， 即 在 进行 高 层 设 计 
时 不 能 见 到 低层 的 细节 。 

这 种 做 法 看 来 非常 奇怪 。 为 什么 在 设计 算法 时 不 能 见 到 细节 呢 ? 设计 者 不 是 应 该 无 所 不 
知 吗 ? 不 是 。 如 果 设 计 者 知道 一 个 模块 的 低层 细节 ， 他 或 她 就 可 能 会 以 这 些 细节 为 基础 设计 
这 个 模块 的 算法 。 但 是 这 些 低层 的 细节 很 可 能 会 发 生变 化 。 一 旦 它们 改变 了 ， 那 么 整个 模块 
都 要 重 写 。 


信息 隐蔽 (information hiding): 隐蔽 模块 的 细节 以 控制 对 这 些 细节 的 访问 的 做 法 。 





濒危 物种 的 管理 
动物 园 捕获 了 一 些 濒 临 灭 绝 的 动物 ， 以 防止 它们 灭绝 。California 秃 殴 、Przewalski 马 和 非洲 大 
羚羊 都 成 功 地 存活 了 下 来 。 动 物 园 需 要 对 年 龄 和 基因 有 个 好 的 分 类 ， 才 能 保护 不 同 的 物种 抵抗 疾病 
以 及 进行 交配 。 为 此 建立 了 一 个 被 捕获 动物 的 计算 机 数据 库 以 供 分 析 ， 其 中 存放 了 该 动物 的 出 生 和 
死亡 日 期 、 性 别 、 家 系 和 生活 的 位 置 ， 这 样 科学 家 就 能 衡量 哪些 因素 (例如 繁殖 和 存活 率 、 交 配 支 
系 以 及 遗传 多 样 性 损失 等 ) 才能 使 该 物种 受益 。 


6.6.2 抽象 


抽象 和 信息 隐蔽 就 像 一 个 硬币 的 两 面 。 信息 隐蔽 是 隐藏 细节 的 做 法 ， 抽 象 则 是 隐藏 细节 
后 的 结果 。 第 1 章 提 到 过 ， 抽 象 是 复杂 系统 的 一 种 模型 ， 只 包括 对 观察 者 来 说 必需 的 细节 。 我 
们 用 一 种 英国 狗 Daisy 做 个 比喻 。 对 于 她 的 主人 来 说 ， 她 是 一 只 宠物 ， 对 于 猎人 来 说 ;她 是 一 
只 捕 鸟 猎犬 ， 对 于 兽医 来 说 ， 她 是 一 只 哺乳 动物 。 她 的 主人 会 看 到 她 摇 尾 巴 ， 当 她 要 外 出 时 ， 
会 听 到 她 的 叫 声 ， 而 且 到 处 都 能 看 到 她 的 狗 毛 。 猎 人 看 到 的 是 一 个 训练 有 素 的 帮手 ， 知 道 自 
己 的 工作 ， 并 且 能 够 出 色 地 完成 工作 。 兽 医 看 到 的 则 是 构成 她 身体 的 器 官 、 血 肉 和 骨头 。 如 





图 6-9 所 示 。 
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在 算法 设计 中 ， 高 层 的 模块 是 它 下 面 的 模块 的 抽象 。 在 分 析 把 算法 转换 成 程序 设计 语言 
时 ， 我 们 会 看 到 计算 领域 中 的 两 种 主要 抽象 类 型 。 数 据 抽象 指 的 是 数据 概观 ， 即 把 数据 的 逻 
辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 例 如 ， 你 的 开户 银行 使 用 的 计算 机 可 能 是 用 二 进 制 补 码 表示 数字 
的 ， 也 可 能 是 用 一 进 制 补 码 ， 但 是 这 种 区 别 对 你 来 说 无 关 紧 要 ， 只 要 你 户头 中 的 数字 正确 即 
可 。 过 程 抽 象 指 的 是 动作 概观 ， 即 把 动作 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 例 如 ， 当 你 踩 下 刹 
车 后 ， 车 子 会 停 下 。 踊 住 刹 车 是 如 何 使 车 子 停 下 来 的 对 你 来 说 并 不 重要 ， 只 要 车 子 停 下 来 了 
即 可 。 

计算 领域 中 的 第 三 种 抽象 类 型 叫做 控制 抽象 ， 它 指 的 是 控制 结构 的 概观 ， 即 把 控制 结构 
的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 使 用 控制 结构 可 以 改变 算法 的 顺序 控制 流 。 例 如 ，While 和 If 
都 是 控制 结构 。 在 用 于 实现 算法 的 程序 设计 语言 中 是 如 何 实现 控制 结构 的 ， 对 于 算法 设计 来 
说 并 不 重要 。 

抽象 是 人 们 用 来 处 理 复 杂事 务 的 最 强 有 力 的 工具 。 这 人 句 格言 ， 无 论 在 计算 领域 ， 还 是 在 
现实 生活 中 ， 都 是 适用 的 。 


数据 抽象 〔data abstraction) ， 把 数据 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 ， 
过 程 抽象 (procedural abstraction): 把 动作 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 


控制 抽象 (control abstraction): 把 控制 结构 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 
控制 结构 (control structure); 用 于 改变 正常 的 顺序 控制 流 的 语句 。 





6.6.3 事物 命名 


在 编写 算法 时 ， 我 们 使 用 速记 符号 表示 要 处 理 的 任务 和 信息 ， 也 就 是 说 ， 给 数据 和 过 程 
一 个 名 字 ， 这 些 名 字 叫 做 标 识 符 。 例 如 ， 我 们 在 类 name 中 使 用 firstName 和 lastrName 表 示人 的 
姓 和 名 。 此 外 ， 还 要 给 任务 命名 。 例 如 ， 用 Get first name 表 示 读 取 从 键盘 输入 的 人 的 姓 。 数 
据 值 标识 符 是 由 单词 构成 的 ， 用 大 写字 母 会 使 它们 更 清晰 。 这 里 用 短语 表示 任务 名 。 最 终 任 
务 名 仍然 必须 转换 成 标识 符 ， 如 getFirstName 。 

当 我 们 要 用 一 种 程序 设计 语言 把 算法 转换 成 计算 机 能 够 执行 的 程序 时 ， 可 能 必须 修改 标 
识 符 。 每 种 语言 都 有 自己 构成 标识 符 的 规则 。 因 此 ， 转 换 过 程 分 两 个 阶段 ， 首 先 在 算法 中 命 
名 数据 和 动作 ， 然 后 把 这 些 名 字 转 换 成 符合 计算 机 语言 规则 的 标识 符 。 请 注意 ， 数 据 和 动作 
的 标识 符 都 是 抽象 的 一 种 形式 。 


6.6.4 程序 设计 语言 


我 们 多 次 提 到 “计算 机 能 够 执行 的 语言 ”这 句 话 。 让 我 们 表达 得 更 精确 一 些 。 从 对 汉 
诺 伊 曼 机 的 讨论 中 我 们 了 解 到 ，CPU 一 次 读 取 并 执行 一 条 指令 。 计 算 机 能 够 直接 执行 的 指令 
是 内 置 在 硬件 中 的 指令 。 但 是 ， 骨 程序 设计 语言 编写 的 指令 能 够 被 动 译 成 计算 机 可 以 直接 执 
行 的 指令 。 程 序 设计 语言 是 一 种 人 造 语言 ， 由 符号 、 专 用 字 和 一 套 规 则 构成 ， 用 于 构造 程序 ， 
即 表示 成 计算 机 能 够 理解 的 指令 序列 。 

程序 设计 语言 的 形式 多 种 多 样 ， 复 杂 度 也 不 一 ， 但 是 都 由 两 个 部 分 构成 ， 即 语法 和 语义 。 
语法 说 明了 如 何 组 织 语言 中 的 指令 。 语 义 说 明了 各 条 指令 的 含义 。 

这 一 章 已 经 介绍 了 问题 求解 和 算法 设计 ， 下 一 章 将 介绍 如 何 用 程序 实现 一 个 算法 。 把 算 
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法 转换 成 程序 的 过 程 叫做 编码 。 
程序 设计 语言 (programming language); 用 于 构造 程序 (表示 成 计算 机 能 够 理解 的 指令 序列 ) 
的 规则 、 符 号 和 专用 字 集合 。 
程序 (program): 用 于 执行 特定 任务 的 指令 序列 。 


语法 (syntax): 规定 有 效 指令 的 结构 的 正式 规则 。 
语义 (semantics): 赋 子 程序 设计 语言 中 的 指令 含义 的 一 套 规 则 。 





6.6.5 测试 


我 们 已 经 演示 了 算法 阶段 的 测试 。 实 现 阶段 的 测试 涉及 用 为 测试 程序 各 部 分 而 设计 的 各 
种 数据 运行 程序 。 后 面 几 章 将 讨论 这 些 阶 段 的 测试 理论 。 但 是 ， 我 们 对 设计 阶段 的 测试 所 做 
的 一 切 说 明 都 适用 于 其 他 阶段 。 


小 结 


Polya 在 他 的 经 典 著作 《如 何 解 决 它 》 中 列 出 了 数学 问题 的 求解 策略 。 这 个 策略 适用 于 所 
有 问题 ， 包 括 那 些 要 编 成 计算 机 程序 的 问题 。 这 个 策略 的 步骤 是 提出 问题 ， 寻 找 熟 悉 的 情况 ， 
然后 用 分 治 法 解决 。 应 用 这 一 策略 ， 将 生成 一 个 解决 问题 的 方案 。 在 计算 领域 ， 这 种 方案 称 
为 算法 。 l 

伪 代 码 是 像 人 类 使 用 的 语言 的 一 种 便捷 形式 ， 用 于 表示 算法 。 使 用 伪 代 码 可 以 命名 变量 
(存放 值 的 空间 )、 把 数值 输入 变量 以 及 输出 存储 在 变量 中 的 值 。 使 用 伪 代 码 还 可 以 描述 算法 
中 重复 执行 的 动作 以 及 选择 执行 的 动作 。 

人 们 执行 算法 (方案) 的 经 验 比 设计 算法 多 。 这 一 章 介 绍 了 自 顶 向 下 的 设计 方法 ， 并 且 
应 用 它 来 解决 了 一 个 通用 问题 和 一 个 能 够 编程 的 问题 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 把 一 个 任务 不 
断 地 分 解 成 子 任务 ， 直 到 每 个 子 任务 的 实现 方法 一 目 了 然 为 止 。 这 个 过 程 的 每 个 阶段 都 需要 
进行 测试 ， 以 确保 结果 是 正确 的 。 

面向 对 象 设计 的 重点 是 确定 问题 中 的 对 象 ， 并 根据 对 象 的 属性 和 行为 把 它们 抽象 (38) 
成 类 。 下 面 是 面向 对 象 分 解 的 四 个 阶段 。 

Αύξ. 在 这 个 阶段 中 ， 我 们 为 确定 问题 中 的 类 进行 第 一 轮 讨论 。 

* 过 滤 : 在 这 个 阶段 中 ， 我 们 将 检查 提出 的 类 。 

HE: 在 这 个 阶段 中 ， 我 们 将 确定 每 个 类 的 责任 。 

HEFL: 在 这 个 阶段 中 ， 我 们 将 为 每 个 责任 编写 算法 。 

这 一 章 提出 了 四 个 充斥 于 整个 计算 领域 的 重要 思想 : 信息 隐蔽 、 抽 象 、 事 物 命 名 和 测试 。 
信息 隐蔽 是 隐藏 子 任务 的 细节 的 过 程 。 抽 象 是 隐藏 细节 的 结果 。 例 如 ， 用 车 体 隐 藏 汽车 的 细 
节 ， 车 体 就 是 汽车 的 抽象 。 我 们 会 给 数据 和 任务 一 个 名 字 ， 以 便 讨论 它们 。 这 些 名 字 就 是 数 
据 和 任务 的 抽象 。 在 解决 与 计算 机 无 关 的 问题 时 ， 我 们 自己 执行 解决 方案 ， 因 此 知道 问题 是 
否 解决 了 。 如 果 问 题 求解 的 结果 是 一 个 计算 机 程序 ， 那么 就 必须 全 面 地 测试 每 个 算法 ， 以 确 
保 (每 次 ) 执行 程序 后 ， 这 个 程序 给 出 的 答案 是 正确 的 。 
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道德 问题 : 计算 机 专业 人 员 许 可 

水 管 工 、 电 工 、 美 容 师 、 心 理 医生 和 专业 工程 师 ， 这 些 为 大 众 提供 服务 的 人 几乎 都 要 求 有 许 
Al, 会计师 (CPA) 和 特定 药学 领域 的 专科 医生 都 要 通过 认证 。 但 是 ,计算 机 专业 人 员 既 没有 许可 ， 
也 没有 认证 。 

认证 是 由 专业 机 构 管理 的 自愿 性 程序 ， 许 可 则 是 政府 机 关 (在 美国 ， 通 常 为 州 级 政府 ) 管理 
的 强制 性 程序 。 计 算 机 专业 人 员 的 认证 协会 是 软件 业 建 立 最 完善 的 认证 组 织 。 他 们 提供 两 种 认证 : 
计算 专业 协会 (Association Computing Professional, ACP) 和 计算 专业 认证 (Certified Computing 
Professional, CCP)。 这 两 种 认证 都 要 求 通过 一 项 测验 ， 该 测验 包括 110 个 问题 ， 涵 盖 有 关 人 员 和 组 
织 架 构 、 系 统 概念 、 数 据 和 信息 、 系 统 开发 和 相关 原则 的 主题 。ACP 认 证 除了 要 求 通过 上 述 核心 测 
验 外 ， 还 要 通过 一 项 关于 程序 设计 语言 的 测验 。CCP 认 证 除了 要 求 通过 核心 测验 外 ， 还 要 求 通过 一 
项 测验 ， 这 项 测验 的 主题 是 在 管理 、 过 程 程序 设计 、 商 业 信息 系统 和 系统 程序 设计 中 选择 两 个 ， 此 
外 ， 参 加 者 还 要 具有 48 个 月 的 全 职工 作 经 验 或 者 24 个 月 的 全 职 学 术 活 动 经 验 。 这 项 认证 倾向 于 计算 
的 商业 应 用 ， 而 不 是 计算 机 专业 人 员 。 许 多 大 型 商业 软件 公司 (如 Apple、Microsoft 和 Novell) 都 
有 自己 的 认证 工具 。 

有 两 个 主要 的 专业 计算 组 织 一 一 ACM 和 IEEE 计 算 机 协会 。 这 两 个 组 织 于 1993 年 成 立 了 软件 工 
程 专业 建立 指导 委员 会 (Steering Committee for the Establishment of Software Engineering as a 
Profession)。 要 建立 一 种 专业 ， 指 导 委 员 会 建议 采用 标准 的 定义 ， 定 义 必 需 的 知识 主体 及 推荐 的 实 
践 活动 ， 定 义 道 德 标准 ， 定 义 教育 课程 。1998 年 ，ACM 和 IEEE 联 合 建 立 了 软件 工程 协调 委员 会 
(Software Engineering Coordination Committee, SWECC) ， 它 是 一 个 永久 性 委员 会 ， 目 的 是 把 软件 
工程 发 展 成 职业 计算 的 一 个 分 支 。 得 克 萨 斯 大 学 专业 工程 许可 委员 会 要 求 这 个 委员 会 协助 定义 得 克 
萨 斯 大 学 管理 的 软件 工程 许可 测验 的 评判 标准 。 

医药 师 、 律 师 和 工程 师 都 需要 有 执照 。 显 然 ， 工程 学 的 模式 更 适用 于 计算 专业 。 工 程 学 模型 
要 求 候 选 人 有 具备 良好 的 品质 ， 毕 业 于 公认 的 工程 学 专业 且 具 有 4 年 的 相关 经 验 ， 或 者 没有 学 位 但 有 
8~12 年 的 经 验 ， 并 且 通 过 了 测验 。SWECC 被 要 求 协助 这 项 测验 。ACM 是 由 理事 会 管理 的 ， 理 事 
会 成 员 是 由 其 他 成 员 选 举 产生 的 。ACM 理 事 会 中 的 某 些 成 员 对 许可 的 软件 工程 师 是 否 适合 某 个 领 
域 持 保留 态度 。 经 过 进一步 的 研究 ，ACM 理 事 会 通过 了 下 列 提议 : 

ACM 反 对 目前 给 软件 工程 师 颁 发 许可 ， 因 为 ACM 相 信和 这 项 工作 还 不 成 熟 ， 对 解决 软件 质量 和 
可 靠 性 的 问题 没有 太 大 帮助 。 但 是 ，ACM 正 在 通过 促进 R&DD 来 解决 软件 质量 的 问题 ， 开 发 了 软件 
工程 知识 的 核心 主体 ， 确 定 了 一 系列 实践 的 标准 。 

ACM 反 对 许可 的 原因 之 一 是 8 个 小 时 的 工程 学 基础 测验 涵盖 了 工程 学 学 位 前 两 年 要 学 的 主题 ， 
而 其 中 许多 主题 (如 热力 学 、 水 力学 、 统 计 学 和 材料 科学 ) 都 与 计算 专业 无 关 。2001 年 8 月 ，IEEE 
计算 机 协会 对 一 个 软件 工程 的 认证 程序 进行 了 Beta 测 试 。 这 项 认证 的 要 求 与 许可 要 求 相似 ， 只 是 其 
中 的 学 位 可 以 是 任何 公认 高 等 教育 的 任何 学 科 的 。 因 此 ， 这 项 认证 的 测验 不 包括 一 般 的 工程 学 主题 。 
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为 练习 1~ 10 中 的 活动 找到 匹配 的 面向 对 象 设计 ”2. 提出 “如 果 ……' 将 会 怎么 样 ”的 问题 。 
阶段 。 3. 给 类 分 配 责任 。 

A. 集体 讨论 B. 过 滤 4. 草拟 出 问题 中 的 类 的 第 一 个 列表 。 

ο. 场景 Ρ. 责任 算法 5. 分 配 责任 的 协作 者 。 


1. 浏览 可 能 的 类 的 列表 ， 找 出 重复 或 遗漏 的 类 。 6. 为 一 张 CRC 卡 上 列 出 的 责任 开发 算法 。 


7. 这 个 阶段 输出 的 是 所 有 类 的 完整 的 CRC 卡 。 

8. 这 个 阶段 输出 的 是 准备 翻译 为 程序 的 OOD。 

9. 继承 关系 是 在 这 个 阶段 中 建立 的 。 

10. 函数 程序 设计 方法 适用 于 这 个 阶段 。 

为 练习 11 一 16 中 的 叙述 找到 匹配 的 定义 。 

A. 信息 隐蔽 B. 抽象 

ο. 数据 抽象 D. 过 程 抽象 

Ε. 控制 抽象 F. 封装 

11. 把 数据 和 动作 集中 在 一 起 ， 使 数据 和 动作 的 逻 
. 辑 属性 与 它们 的 实现 细节 分 离 。 

12. 隐蔽 模块 的 细节 以 控制 对 这 些 细节 的 访问 的 
做 法 。 

13. 复杂 系统 的 一 种 模型 ， 只 包括 对 观察 者 来 说 必 
需 的 细节 。 

14. 把 动作 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 

15. 把 控制 结构 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 

16. 把 数据 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 离开 。 

练习 17 一 60 是 设计 题 或 简 答题 。 

17. 请 列 出 Polya 提 出 的 “如 何 解决 它 ” 中 的 四 个 
ΑΝ. 

18. 用 你 自己 的 话 搞 述 练习 17 中 列 出 的 四 个 步 又 。 

19. 列 出 本 章 讨 论 的 问题 求解 策略 。 

20. 把 本 章 讨论 的 问题 求解 策略 应 用 于 下 列 情况 : 
a) 为 你 4 岁 的 堂 妹 买 一 个 玩具 。 
Ὁ) 为 你 的 足球 队 组 织 一 场 庆功 宾 。 
ο) 为 要 嘉奖 你 而 举办 的 宴会 买 一 套 礼 服 或 套装 。 

21. 分析 练习 20 中 的 解决 方案 ， 确 定 三 件 事 的 共性 。 

22. 什么 是 算法 ? 

23. 为 下 列 任务 编写 算法 。 

a) fill PETE AE Be FOR ee = BATE. 

b) 早晨 起 床 。 

ο) 做 家 庭 作业 。 

d) 下 午 开车 回 家 。 

. 列 出 计算 机 问题 求解 模型 的 三 个 阶段 。 

.计算 机 问题 求解 模型 与 Polya 的 模型 有 哪些 不 

同 之 处 ? 

26. 描述 算法 开发 阶段 的 步 又 。 

27. 描述 实现 阶段 的 步骤 。 

28. 描述 维护 阶段 的 步骤 。 

29. 从 亮 调 书 上 找 一 个 制作 核 仁 巧克力 饼 的 菜谱 ， 
回答 下 列 问题 : 
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4) 这 个 菜谱 是 算法 吗 ? 请 解释 你 的 答案 。 

b) 用 伪 代 码 把 这 个 菜谱 改编 成 算法 。 

ϱ) 列 出 在 计算 领域 有 意义 的 单词 。 

d) 列 出 在 误 饪 中 有 意义 的 单词 。 

e) 把 制作 好 的 核 仁 巧克力 饼 带 给 你 的 教授 品尝 。 


.我 们 说 过 ， 执 行 菜谱 比 设计 菜谱 简单 得 多 。 去 


超级 市 场 买 一 种 你 从 未 做 过 (或 吃 过 ) 的 蔬菜 ， 
为 它 设 计 一 种 菜谱 。 写 下 你 的 菜谱 以 及 对 这 个 
过 程 的 评价 。( 如 果 是 个 好 菜谱 ， 不 要 忘记 发 
给 本 书 的 作者 们 。) 


.描述 自 顶 向 下 设计 的 过 程 。 
-区 分 具体 步骤 和 抽象 步 又 。 
.为 下 列 任务 编写 一 种 自 顶 向 下 设计 。 


) 为 你 4 岁 的 堂 妹 买 一 个 玩具 。 
b) 为 你 的 足球 队 组 织 一 场 庆 功 宴 。 
ο) 为 要 嘉奖 你 而 举办 的 宴会 买 一 套 礼服 或 套装 。 


.为 下 列 任务 编写 一 种 自 顶 向 下 设计 。 


a) 计算 10 个 测验 成 绩 的 平均 值 。 
b) 计算 数量 未 知 的 测验 成 绩 的 平均 值 。 
c) 说 明 这 两 种 设计 的 不 同 之 处 。 


.为 下 列 任务 编写 一 种 自 顶 向 下 设计 。 


a) 在 电话 号 码 敌 上 找 一 个 电话 号 码 。 

b) 在 Internet 上 找 一 个 电话 号 码 。 

ϱ) 找 一 个 你 丢失 的 小 纸 片 上 的 电话 号 码 。 
d) 说 明 这 些 任务 的 不 同 之 处 。 


.区 分 重复 和 选择 。 
.为 按照 字母 顺序 对 一 个 列表 中 的 姓名 排序 编写 


自 顶 向 下 的 设计 。 


.a) 为 什么 信息 隐蔽 很 重要 ? 


b) 列举 三 个 你 每 天 会 遇 到 的 信息 隐藏 的 例子 。 


.飞机 是 一 种 复杂 的 系统 。 


a) 从 飞行 员 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 

b) 从 乘客 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 

ϱ) 从 空乘 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 

d) 从 维修 技工 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 抽象 。 
ϱ) 从 航空 公司 办 事 处 的 角度 给 出 飞机 的 一 种 
抽象 。 

列 出 练习 33 的 设计 中 的 标识 符 ， 说 明 它 们 命名 
的 是 数据 还 是 动作 。 

列 出 练习 34 的 设计 中 的 标识 符 ， 说 明 它 们 命名 
的 是 数据 还 是 动作 。 
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42. 列 出 练习 35 的 设计 中 的 标识 符 ， 说 明 它 们 命名 
的 是 数据 还 是 动作 。 
43, 什么 是 “无 私 程序 设计 ”? 
44. 用 一 些 采 样 数据 ， 对 地 址 列表 这 个 实例 进行 桌 
面 检查 。 
45. 用 走 查 的 方法 验证 练习 33 中 的 设计 。 
46. 用 审查 的 方法 验证 练习 34 中 的 设计 。 
47. 用 自 项 向 下 推理 的 方法 验证 练习 35 中 的 设计 。 
48. 区 别 对 象 和 对 象 类 。 
49. 区 别 域 和 方法 。 
50. 对 象 之 间 有 哪些 联系 ? 
51. 讨论 自 顶 向 下 设计 和 面向 对 象 设计 的 区 别 。 
52. 我 们 概述 了 开发 面向 对 象 分 解 的 策略 。 
a) 请 列 出 它 的 四 个 阶段 。 
b) 概述 每 个 阶段 的 特点 。 
ϱ) 每 个 阶段 的 输出 是 什么 ? 
d) 每 个 阶段 是 独立 的 吗 ? 请 解释 原因 。 


思考 题 


1. 请 区 分 计算 机 能 够 直接 执行 的 程序 和 必须 转换 
的 程序 。 

2. 无 论 自 顶 向 下 设计 还 是 面向 对 象 设计 都 给 编写 程 
序 搭建 了 平台 。 搭 建 这 些 平台 都 是 白费 力气 吗 ? 
当 程序 完成 并 且 运 行 时 ， 它 们 的 价值 是 什么 ? 

3. 你 最 常用 的 问题 求解 策略 是 什么 ?能 够 想 出 你 
用 过 的 其 他 策略 吗 ? 它们 适用 于 计算 问题 的 求 
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. 用 集体 讨论 、 过 滤 和 场景 这 一 策略 为 汽车 经 销 

商 设计 商品 目录 系统 的 CRC 卡 。 

54. 用 集体 讨论 、 过 滤 和 场景 这 一 策略 为 动物 园 设 
计数 据 库 的 CRC 卡 。 

55. 区 分 数据 抽象 和 过 程 抽象 。 

56. 什么 是 程序 设计 语言 ? 

57. 区 分 语法 和 语义 。 

58. 编写 伪 代 码 算法 ， 读 人 一 个 姓名 ， 然 后 输出 

“Good morning” 的 消息 。 

. 编写 伪 代码 算法 ， 读 入 用 户 输入 的 三 个 整数 ， 

然后 按照 数字 排序 输出 它们 。 

60. 把 练习 59 中 的 设计 封装 在 循环 中 ， 除 非 用 户 输 

入 的 三 个 数 中 的 第 一 个 是 负数 ， 和 否则 就 不 断 读 

入 三 个 数值 组 。 

.修改 练习 59 中 的 算法 ， 如 果 用 户 要 终止 程序 ， 

输入 一 个 负数 即 可 〈 即 不 需要 再 输入 第 二 和 第 

=a). 
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解 吗 ? 

4.ACM 反 对 给 软件 工程 师 发 放 许可 。 他 们 的 论据 
是 什么 ?你 同意 他 们 的 观点 吗 ? 为 什么 ? 

5. 许 可 和 认证 有 什么 区 别 ? 你 认为 对 计算 领域 内 
的 人 士 来 说 ， 哪 种 更 合适 ? 许可 还 应 该 分 级 
吗 ? 认证 呢 ? 


第 7 章 低级 程序 设计 语言 


上 一 章 分 析 了 问题 求解 ， 包 括 人 类 一 般 如 何 解 决 问题 以 及 当 解 决 方案 涉及 计算 机 时 如 何 
解决 问题 。 这 两 种 情况 的 第 一 阶段 都 是 制定 方案 或 算法 。 在 Polya 提 出 的 “如 何 解 决 它 ” 列 表 
中 ， 由 人 类 执行 解决 方案 并 评估 结果 。 在 计算 机 解决 方案 中 ， 需 要 编写 程序 ， 用 一 种 程序 设 
计 语 言 表示 出 这 个 方案 。 

上 一 章 介绍 了 伪 代 码 的 概念 ， 把 它 作为 表示 算法 的 一 种 方法 。 这 一 章 将 开始 分 析 要 把 伪 
代码 翻译 成 的 程序 设计 语言 。 就 像 每 把 锁 都 有 专用 的 钥匙 一 样 ， 每 种 类 型 的 计算 机 都 有 一 套 
它 能 够 执行 的 专用 操作 ， 称 为 计算 机 的 机 器 语言 。 我 们 从 机 器 代码 着 手 讨论 程序 设计 语言 。 
由 于 我 们 从 不 凭空 编写 程序 ， 所 以 在 这 一 章 中 既 有 语言 表示 法 ， 又 有 对 应 的 伪 代 码 。 
目标 ; 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

© 列 出 计算 机 能 够 执行 的 操作 。 

“讨论 抽象 分 层 和 具体 算法 步骤 的 确定 之 间 的 关系 。 

* 描述 虚拟 机 Pep/7 的 重要 特征 。 

。 区 分 立即 方式 寻 址 和 直接 寻 址 技术 。 

“把 简单 的 算法 翻译 成 机 器 语言 程序 。 

“区 分 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

“把 简单 的 算法 翻译 成 汇编 语言 程序 。 

* 区 分 给 汇编 器 的 指令 和 要 翻译 的 指令 。 

“为 简单 的 汇编 语言 程序 设计 和 实现 测试 方案 。 


7.1 计算 机 操作 


无 论 是 表示 算法 的 所 有 符号 ， 还 是 用 于 实现 算法 的 程序 设计 语言 ， 都 必须 反映 出 计算 机 
能 够 执行 的 操作 类 型 。 让 我 们 通过 重 述 计算 机 的 定义 来 开始 新 的 讨论 : 计算 机 是 能 够 存储 、 
检索 和 处 理 数 据 的 可 编程 电子 设备 。 

这 个 定义 中 的 操作 字 包 括 可 编程 的 、 存 储 、 检 索 和 处 理 。 上 一 章 指出 了 数据 和 操作 数据 
的 指令 逻辑 上 是 相同 的 ， 它 们 存储 在 相同 的 地 方 。 操 作 数据 的 指令 就 存储 在 数据 所 在 的 机 器 
上 。 要 改变 计算 机 对 数据 的 处 理 ， 只 需要 改变 指令 即 可 。 改 变 指令 的 能 力 就 是 “可 编程 的 ” 
这 个 词 的 意义 所 在 。 

存储 、 检 索 和 处 理 是 计算 机 能 够 对 数据 执行 的 动作 。 也 就 是 说 ， 控 制 器 执行 的 指令 能 够 
把 数据 存储 到 机 器 的 内 存 中 ， 在 机 器 内 存 中 检索 数据 ， 在 算术 逻辑 部 件 中 以 某 种 方式 处 理 数 
据 。 词 语 “ 处 理 ” 非 常 通用 。 在 机 器 层 ， 处 理 涉及 在 数据 值 上 执行 算术 和 逻辑 操作 。 

那么 ， 要 存储 到 计算 机 内 存 中 的 数据 来 自 何 处 呢 ? 人 们 如 何 查看 内 存 中 存储 的 是 什么 
(例如 查看 某 个 计算 的 结果 ) ? 规定 输入 设备 与 CPU 之 间 以 及 CPU 与 输出 设备 之 间 的 交互 的 是 
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另外 一 些 指令 。 


7.2 抽象 的 分 层 


在 第 6 章 描述 问题 求解 的 过 程 时 ， 我 们 说 过 ， 抽 象 步骤 是 某 些 细节 还 未 明确 的 步骤 ， 具 体 
步骤 是 细节 完全 明确 的 步骤 。 那 么 ， 如 何 知 道 一 个 步骤 何 时 才 算 是 具体 的 ?答案 是 由 用 来 表 
示 算 法 的 程序 设计 语言 决定 的 。 

在 第 6 章 的 地 址 列表 实例 中 ， 我 们 假设 步骤 “对 列表 排序 ”已 经 完全 明确 了 ， 而 步骤 “ 输 
出 列表 ”还 未 明确 。 在 某 些 程序 设计 语言 中 ， 这 些 假设 是 成 立 的 。 但 是 ， 在 另外 一 些 程序 设 
计 语 言 中 ,“ 对 列表 排序 ”这 个 步骤 是 抽象 的 ,“ 输 出 列表 ”是 有 具体 的 。 此 外 ， 还 有 一 些 程序 
设计 语言 ， 其 中 这 两 个 步 都 是 抽象 的 。 

这 一 章 和 下 一 章 要 详细 地 介绍 如 何 用 伪 代 码 编写 算法 ， 以 及 如 何 把 伪 代 码 翻 译 成 程序 设 
计 语 言 。 首 先 介绍 的 是 硬件 附带 的 语言 一 一 机 器 语言 ， 然 后 介绍 低级 程序 设计 语言 一 一 汇编 
语言 ， 最 后 是 第 8 章 介绍 的 高 级 程序 设计 语言 。 每 前 进 一 个 阶段 ， 语 言 自 身 就 变 得 越 抽 象 ， 也 
就 是 说 ， 用 语言 中 的 一 个 语句 可 以 表达 的 处 理会 更 复杂 。 你 也 许 已 经 想到 了 ， 这 种 从 具体 到 
抽象 的 演化 过 程 反映 的 正 是 软件 开发 的 历史 。 


7.3 机 器 语言 


第 1 章 提 到 过 ， 计 算 机 真正 执行 的 程序 设计 指令 是 用 机 器 语言 编写 的 指令 ， 这 些 指令 固定 
在 计算 机 的 硬件 中 。 起 初 ， 人 们 只 能 用 机 器 语言 编写 指令 ， 因 为 当时 还 没有 发 明 其 他 程序 设 
计 语 言 





那么 计算 机 指令 是 如 何 表 示 的 呢 ? 每 种 处 理 器 都 有 自己 专用 的 机 器 指令 集合 。 这 些 指令 
是 处 理 器 唯一 真正 能 够 执行 的 指令 。 由 于 指令 的 数量 有 限 ， 所 以 处 理 器 的 设计 者 就 列 出 所 有 
的 指令 ， 给 每 个 指令 分 配 一 个 二 进 制 代码 ， 用 来 表示 它们 。 这 与 第 3 章 中 介绍 的 表示 字符 数据 
的 方法 相似 。 

处 理 器 与 它 能 够 执行 的 指令 之 间 的 关系 十 分 和 谐 。CPU 的 电子 器 件 本 来 就 能 够 识别 专用 
命令 的 二 进 制 表示 ， 因 此 ， 计 算 机 必须 参考 的 命令 的 真实 清单 并 不 存在 。CPU 把 这 个 清单 侍 
入 了 自己 的 设计 。 

每 条 机 器 语言 指令 只 能 执行 一 个 非常 低级 的 任务 。 在 机 器 语言 中 ， 处 理 过 程 中 每 一 个 微 
小 的 步骤 都 必须 明确 地 编码 。 即 使 是 求 两 个 数 的 和 这 样 的 小 任务 ， 也 需要 三 条 用 二 进 制 编写 
的 指令 。 程 序 员 必须 记 住 每 组 二 进 制 数 对 应 的 是 什么 指令 。 如 第 1 章 所 述 ， 机 器 语言 的 程序 员 
必须 对 数字 很 敏感 ， 而 且 非 常 注意 细节 。 

但 是 ， 并 非 只 有 数学 家 才能 用 机 器 语言 编写 程序 ， 我 们 不 想 给 你 留 下 这 样 的 印象 。 事 实 
上 , 目前 几乎 没有 程序 是 用 机 器 语言 编写 的 ， 主 要 是 因为 编写 这 种 程序 太 费 时 间 。 大 多 数 程 
序 是 用 高 级 语言 编写 ， 然 后 翻译 成 机 器 语言 的 ， 我 们 将 在 下 一 章 介绍 这 一 过 程 。 但 是 ， 每 个 
人 都 应 该 体验 一 下 早期 的 先驱 们 用 特定 机 器 的 机 器 代码 编写 第 一 个 程序 的 感受 。 这 种 体验 会 
强化 计算 机 的 基本 定义 ， 使 你 感谢 今天 能 够 如 此 容易 地 与 计算 机 进行 交流 。 
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Pep/7: 一 台 虚 拟 计算 机 


根据 机 器 代码 的 定义 可 知 ， 不 同 机 器 的 机 器 代码 不 同 。 也 就 是 说 ， 每 种 类 型 的 CPU 都 有 自 
己 能 够 理解 的 机 器 语言 。 因 此 ， 对 于 使 用 不 同 机 器 的 读者 ， 如 何 才 能 让 你 们 体验 用 机 器 语言 
编码 呢 ? 我 们 使 用 一 台 虚 拟 计 算 机 解决 这 个 问题 。 所 谓 虚拟 计算 机 ， 就 是 一 台 假 想 的 机 器 ， 
这 台 机 器 具有 我 们 想 说 明 的 真实 计算 机 的 重要 特性 。 我 们 此 处 使 用 的 虚拟 机 是 Stanley Warford 
设计 的 Pep/7。' 





Pep/7 有 32 条 机 器 语言 指令 。 这 意味 着 Pep/7 的 程序 都 是 由 这 32 条 指令 的 组 合 构成 的 序列 。 
不 必 惊 慌 ， 我 们 不 会 要 求 你 理解 并 记 住 这 32 条 二 进 制 数列 。 我 们 只 想 分 析 几 条 指令 ， 不 要 求 
你 记 住 它 们 中 的 任何 一 条 。 

Pep/7 反 映 的 重要 特性 

Pep/7 的 内 存单 元 由 4096 个 字 节 的 存储 器 构成 ， 字 节 的 编号 是 十 进 制 数 0 到 4095。 由 于 每 
个 字 节 包含 8 个 位 ， 所 以 可 以 用 2 个 十 六 进 制 数 字 描 述 一 个 字 节 的 位 组 合 (关于 十 六 进 制 数字 
的 信息 请 参阅 第 2 章 )。Pep/7 的 字 长 是 2 字 节 或 16 位 。 因 此 ， 流 入 和 流出 ALU (算术 逻辑 部 件 ) 
的 信息 长 度 是 16 位 。 ` 

第 5 章 提 到 过 ， 寄 存 器 是 CPU 的 算术 逻辑 部 件 中 的 一 小 块 存储 区 ， 用 于 存放 特殊 数据 和 中 
间 值 。Pep/7 有 7 个 寄存 器 ， 这 里 我 们 着 重 介绍 其 中 的 3 个 ， 另 外 还 有 4 个 状态 位 ， 我 们 将 分 析 
其 中 的 两 个 。 这 些 寄存 器 和 状态 位 如 下 : 

“程序 计数 器 (PC) ， 存 放 的 是 下 一 条 要 执行 的 指令 的 地 址 。 

。 指 令 寄 存 器 (IR)， 存 放 的 是 正在 执行 的 指令 的 副本 。 

«ἘΠΕ (寄存 器 A)。 

。 状 态 位 N， 如 果 寄 存 器 A 是 负数 ， 该 位 为 1， 否 则 为 0。 

。 状 态 位 Z， 如 果 寄 存 器 A 是 0， 该 位 为 1!， 否 则 为 0。 

累加 器 用 于 存放 操作 的 数据 和 结果 ， 是 一 种 特殊 的 存储 寄存 器 ， 请 参阅 第 5 章 对 ALU 的 讨 
论 。 状 态 位 给 出 了 关于 寄存 器 A (累加 器 ) 的 内 容 的 信息 。 

我 们 知道 ， 这 些 信 息 错 综 复杂 ， 不 过 不 要 绝望 。 记 住 ， 我 们 的 目标 是 让 你 了 解 在 最 底层 
的 计算 机 处 理 中 会 发 生 些 什么 ， 这 不 可 避免 地 会 涉及 许多 细节 。 

图 7-1 是 Pep/7 的 CPU 和 内 存 的 图 解 。 注 意 ， 内 存 中 的 地 址 本 身 并 不 存储 在 内 存 中 ， 它 们 只 
是 “命名 ”了 内 存 中 的 独立 字 节 。 我 们 用 地 址 引用 内 存 中 的 特定 字 节 

在 讨论 下 一 个 论题 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 。 一 个 字 节 能 够 表示 的 
最 大 十 进 制 数 是 255， 用 二 进 制 表示 是 11111111， 用 十 六 进 制 表 示 是 FF。 一 个 字 (16 位 ) 能 
够 表示 的 最 大 十 进 制 数 是 65 535， 用 二 进 制 表示 是 1111111111111111， 用 十 六 进 制 表示 是 
FFFF。 如 果 既 要 表示 正 数 ， 又 要 表示 负数 ， 那 么 在 量 级 上 就 会 少 一 位 (因为 有 一 位 用 于 表示 
符号 )， 因 此 可 以 表示 的 十 六 进 制 值 的 范围 约 为 一 7FFF 到 +7FFF， 相 当 于 十 进 制 数 的 一 32 767 
到 十 32 767。 


在 使 用 Pep/7 时 ， 这 些 信息 非常 重要 。 我 们 能 用 的 位 数 决定 了 可 以 使 用 的 数 的 大 小 。 
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Pep/7 的 CPU (如 本 章 所 讨论 的 ) 








τ 
orre REEERE 
OFFF Gabo ibe τε 





图 7-1 Pep/7 的 体系 结构 


指令 格式 

我 们 说 过 ， 指 令 要 先进 入 指令 寄存 器 ， 然 后 经 过 译 解 ， 最 后 被 执行 。 接 下 来 ， 让 我 们 仔 
细 研 究 一 套 计算 机 能 够 执行 的 具体 指令 。 首 先 ， 我 们 需要 分 析 Pep/7 中 的 指令 格式 。 

图 7-2 展 示 了 Pep/7 中 的 指令 格式 。 一 条 指令 由 两 部 分 组 成 ， 即 8 位 的 指令 说 明 符 和 (可 
选 的 ) 16 位 的 操作 数 说 明 符 。 指 令 说 明 符 (指令 的 第 一 个 字 节 ) 说 明了 要 执行 什么 操作 (如 
把 一 个 数 加 到 一 个 已 经 存储 在 寄存 器 中 的 值 上 ) 和 如 何 解 释 操 作 数 的 位 置 。 操 作 数 说 明 符 
(指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 ) 存放 的 是 操作 数 本 身 或 者 操作 数 的 地 址 。 有 些 指令 没有 操作 数 
说 明 符 。( 指 令 说 明 符 和 操作 数 说 明 符 通常 简称 为 操作 和 运算 操作 数 。) 


voor [TT TTT TT) 
serenevever LTT TTT TTT TIT TTT) 


a) 一 条 指令 的 两 个 部 分 


ΕΕΒΕ 


μα 


| 


寻 址 模式 说 明 符 
寄存 器 说 明 符 
操作 码 


b) 指令 的 指令 说 明 符 部 分 


F 


图 7-2 Pep/7 的 指令 格式 


指令 说 明 符 由 几 部 分 构成 ， 即 操作 码 、 寄 存 器 说 明 符 和 寻 址 模式 说 明 符 。 操 作 码 是 5 位 长 
的 位 串 ， 说 明了 要 执行 哪 条 指令 。 当 我 们 介绍 Pep/7 具 有 32 条 指令 时 ， 也 许 你 已 经 预见 到 操作 
码 的 长 度 是 3 位 了 〈5 个 位 可 以 表示 32 种 不 同 的 组 合 ) 。 

1 位 的 寄存 器 说 明 符 是 0， 因 为 寄存 器 A (累加 器 ) 是 唯一 要 用 到 的 寄存 器 。 寄 存 器 说 明 符 
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存放 的 总 是 0。 

2 位 的 寻 址 模式 说 明 蔡 说 明了 如 何 解 释 指令 的 操作 数 部 分 。 如 果 寻 址 模式 是 00， 将 操作 数 
看 成 是 16 位 整数 。 也 就 是 说 ， 操 作 数 是 数据 ， 而 不 是 数据 的 地 址 。 这 种 寻 址 模式 称 为 立即 寻 
Dk (D)。 如 果 寻 址 模式 是 01， 操 作 数 存放 在 操作 数 说 明 符 指定 的 内 存 地 址 处 。 这 种 寻 址 模式 称 
为 直接 寻 址 (d)。( 此 外 还 有 两 种 录 址 模式 ， 这 里 没有 介绍 。) 立即 寻 址 模式 和 直接 寻 址 模式 的 
区 别 非 常 重要 ， 因 为 它们 决定 了 操作 数 使 用 的 数据 存放 或 要 存放 的 位 置 。 如 图 7-3 所 示 。 存 放 
地 址 的 区 域 以 深 灰 色 显 示 ， 操 作 数 部 分 以 浅 灰 色 显示 。 


指令 说 明 符 LTT TT T 1810. 
数据 f 


VA CT ο... 
操作 数 说 明 符 CEEEEEELL EEEL Ed 


a) 立即 寻 址 模式 ， 操 作 数 涂 成 了 灰色 





操作 数 说 明 符 


数据 
PT FY σσ σε ΕΙ EE 
b) 直接 寻 址 模式 ， 操 作 数 涂 成 了 灰色 





图 7-3 立即 寻 址 模式 和 直接 寻 址 模式 的 区 别 


没有 操作 数 (要 处 理 的 数据 ) 的 指令 称 为 一 元 指令 ， 没 有 操作 数 说 明 符 。 也 就 是 说 ， 一 
元 指令 的 长 度 是 1 个 字 节 ， 而 不 是 3 个 字 节 。 

一 些 示 例 指令 

让 我 们 逐条 研究 一 些 指令 ， 然 后 把 它们 组 合 在 一 起 ， 编 写 一 个 程序 。 图 7-4 中 是 7 种 操作 
的 5 位 操作 码 。 回 忆 一 下 ， 操 作 码 是 指令 说 明 符 最 左边 的 5 位 ， 第 6 位 说 明 的 是 使 用 的 寄存 器 
《如 果 使 用 了 ) ， 余 下 的 2 位 是 寻 址 模式 说 明 符 。 


停止 执行 从 寄存 器 A 中 减 去 操作 数 


把 操作 数 载 人 寄存 器 A 把 字符 输入 操作 数 
把 寄存 器 A 的 内 容 存 储 到 操作 数 中 从 操作 数 输出 字符 
把 操作 数 加 到 寄存 器 A 中 





图 7-4 Pep/7 的 部 分 指令 


00000 停 止 执 行 ”在 读 取 一 执行 周期 中 ， 当 操作 码 全 部 为 0 时 ， 程 序 将 停止 。 停 止 指令 是 个 
一 元 指令 ， 所 以 它 只 占用 一 个 字 节 ， 而 且 这 个 字 节 中 最 右边 的 三 位 将 被 忽略 。 

00001 把 操作 数 载 和 寄存 器 A 这 条 指令 将 把 一 个 字 (两 个 字 节 ) 载 入 寄存 器 A。 模 式 说 明 
符 决定 了 这 个 字 要 载 和 的 位 置 。 因 此 ， 寻 址 模式 说 明 符 不 同 ， 载 人 操作 码 的 含义 就 不 同 。 模 
式 说 明 符 决定 了 要 载 人 的 值 是 存放 在 指令 的 操作 数 部 分 (指令 的 第 二 个 字 节 和 第 三 个 字 节 ) 
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还 是 存放 在 操作 数 指定 的 位 置 。 让 我 们 看 看 这 两 种 情况 的 具体 例子 。 下 面 是 一 条 指令 的 前 三 
个 字 节 。 

指令 说 明 符 ” [01010101110 [010] 

操作 数 说 明 符 [ο0Τ9ΙΟΤΟΤΟΤΟΤΟΤΟΙΦΤΙΟΤΟΤΟΙΦΤΙΙΤΙΤΙ 


寻 址 模式 是 立即 寻 址 ， 即 要 载 入 寄存 器 A 的 值 存放 在 操作 数 说 明 符 中 。 也 就 是 说 ， 数 据 就 
存放 在 操作 数 说 明 符 中 ， 因 此 ， 操 作 数 说 明 符 被 涂 成 了 浅 灰 色 。 执 行 这 条 指令 后 ， 指 令 的 第 
二 个 字 节 和 第 三 个 字 节 (操作 数 说 明 符 ) 中 的 内 容 将 被 载 人 寄存 器 A (累加 器 ) 。 也 就 是 说 ， 
寄存 器 A 存放 的 将 是 0007， 原 来 的 内 容 将 丢失 。 

为 了 方便 讨论 ， 从 此 我 们 将 用 十 六 进 制 表示 所 有 数字 (除了 寄存 器 中 的 位 串 )。 只 有 引用 
地 址 时 ， 我 们 才 说 明 前 导 零 ， 对 于 数值 ， 则 省 略 前 导 零 。 

下 面 是 另 一 条 载 入 指令 。 


指令 说 明 符  [olololol1{o ΠΗ͂ 
操作 数 说 明 符 [0T0T0T0 也 


寻 址 模式 是 直接 寻 址 ; - 即 操作 数 本 身 不 存在 于 操作 数 说 明 符 (指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 ) 
中 ， 操 作 数 说 明 符 中 存放 的 是 操作 数 所 在 的 内 存 的 地 址 。 因 此 ， 在 执行 这 条 指令 时 ， 存 储 单 
元 001F 的 内 容 将 被 载 人 寄存 器 A。 注 意 ， 像 其 他 内 存 地 址 一 样 ， 表 示 内 存 地 址 的 位 被 涂 成 了 
深 灰 色 。 寄 存 器 A 存 放 的 是 一 个 字 (2 字 节 )， 因 此 当 像 这 个 例子 中 所 示 的 ， 地 址 指定 的 是 一 个 
字 (而 不 是 一 个 字 节 ) 时 ， 给 出 的 地 址 是 一 个 字 左 边 的 字 节 。 因 此 ， 相 邻 的 两 个 内 存单 元 
001F 和 0020 中 的 内 容 将 被 载 人 寄存 器 A。 操 作 数 (001F 和 0020) 的 内 容 并 未 改变 。 

00010 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存 储 到 操作 数 中 这 条 指令 将 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存储 到 操作 数 
指定 的 位 置 ， 既 可 以 是 操作 数 本 身 ， 也 可 以 是 操作 数 指定 的 位 置 。 


指令 说 明 符 ” [01010111010 loss 









操作 数 说 明 符 [01010] 0 [eae 


这 条 指令 将 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存储 到 从 内 存单 元 000A 开 始 的 字 中 。 在 存储 操作 码 中 ， 
立即 寻 址 模式 是 无 效 的 ， 也 就 是 说 ， 不 能 把 存储 器 中 的 内 容 存 储 到 操作 数 说 明 符 中 。 

00011 把 操作 数 加 到 寄存 器 A 中 与 载 入 操作 相似 ， 加 法 操作 使 用 寻 址 模式 说 明 符 ， 对 操 
作 数 做 出 不 同 的 解释 。 下 面 列 出 了 这 条 指令 的 两 个 例子 ， 每 个 例子 后 有 相应 的 说 明 。 


fein [01Ο1Ο1Τ}110 ΘΙ 








这 条 指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 (操作 数 说 明 符 ) 中 的 内 容 (20A) 将 被 加 到 寄存 器 A 中 的 
内 容 上 。 因 此 ， 操 作 数 说 明 符 被 涂 成 了 浅 灰 色 ， 以 说 明 它 是 数据 。 





操作 数 说 明 符 [οΤοΓοΤο] 
这 条 指令 的 第 二 和 第 三 个 字 节 中 说 明 的 操作 数 的 内 容 地址 020A) 将 被 加 到 寄存 器 A 中 。 
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00100 从 寄存 器 A 中 减 去 操作 数 这 条 指令 与 加 法 操作 的 指令 相似 ， 只 不 过 是 从 寄存 器 A 中 
减 去 操作 数 ， 而 不 是 把 操作 数 加 到 寄存 器 A 中 。 与 载 入 操作 和 加 法 操作 一 样 ， 寻 址 模式 决定 了 
这 条 指令 的 变 体 。 

11011 把 字符 输入 操作 数 ”这 条 指令 允许 程序 在 运行 时 从 输入 设备 输入 一 个 ASCII 字 符 。 
由 于 它 只 能 使 用 直接 寻 址 模式 ， 所 以 输入 的 字符 将 存储 在 操作 数 说 明 符 指定 的 地 址 中 。 

指令 说 明 符 ” [1]11011|110 B14] 
操作 数 说 明 符 [0101010 lam pT 

这 条 指令 将 从 输入 设备 读 入 一 个 ASCII 字 符 ， 并 把 它 存储 在 内 存单 元 000A 中 。 

11100 从 操作 数 输出 字符 ”这 条 指令 将 在 程序 运行 时 把 一 个 ASCII 字 符 发 送 到 输出 设备 。 
寻 址 模式 可 以 是 立即 寻 址 ， 也 可 以 是 直接 寻 址 。 

指令 说 明 符 ”|11111101010 logo 
操作 数 说 明 符 [0]0]0]90]ο]ο]6ο]ο]ο|11ο]ο]ο]οΤο]7᾽ 

因为 这 条 指令 采用 的 是 立即 寻 址 模式 ， 所 以 它 输出 的 是 存储 在 操作 数 说 明 符 中 的 ASCIH 字 
符 。 操 作 数 说 明 符 存 放 的 是 1000001， 即 十 六 进 制 的 41 或 者 十 进 制 的 65， 对 应 的 ASCII 字 符 是 
“A”， 因 此 屏幕 上 将 显示 字符 A。 

指令 说 明 符 
MERA [01010] 0 ROT 
因为 采用 的 是 直接 寻 址 模式 ， 所 以 这 条 指令 输出 的 是 存储 在 操作 数 说 明 符 指定 的 内 存单 


元 000A 中 的 ASCII 字 符 。 输 出 的 究竟 是 什么 字符 呢 ? 除非 我 们 知道 000A 中 存放 的 内 容 ， 否 则 
不 能 确定 。 无 论 存储 在 这 个 内 存单 元 中 的 内 容 对 应 的 是 哪个 ASCI 字 符 ， 它 都 将 被 输出 。 


7.4 一 个 程序 实例 


让 我 们 分 析 一 个 用 机 器 语言 编写 的 程序 实例 。 程 序 是 用 来 解决 问题 的 ， 所 以 首先 我 们 将 
提出 一 个 问题 ， 并 设计 它 的 解决 算法 。 
7.4.1 问题 和 算法 

我 们 从 一 个 非常 简单 的 问题 着 手 ， 即 在 屏幕 上 显示 “Hello”。 算 法 非常 简单 。 


Write “Hello” 


KE TARAS RS? 如 果 用 高 级 程序 设计 语言 实现 这 个 步骤 ， 它 当然 是 一 个 具体 步骤 。 
但 是 ， 在 机 器 语言 中 ， 它 却 不 是 具体 步骤 。 我 们 把 它 进一步 分 解 为 单独 显示 每 个 字母 。 


Write “Hello” 











Write “H” 
Write “e” 
Write “I” 
Write “I” 
Write “o” 


134 ERRI PRE 


这 些 是 具体 步 又 吗 ? 在 机 器 语言 中 ， 它 们 仍然 不 是 具体 步骤 ， 必 须 把 字母 转换 成 它们 的 
ASCII 表 示 法 。 

Write 48 (hex) 

Write 65 (hex) 

Write 6C (hex) 

μποτ 

Write GC (hex) 

Write GF (hex) 

现在 ， 每 个 步 又 都 是 具体 步骤 了 。 


7.4.2 程序 


现在 ， 我 们 已 经 准备 好 用 机 器 语言 实现 在 屏幕 上 显示 “Hello” 的 这 个 算法 了 。 这 个 程序 
有 6 条 指令 ， 其 中 5 条 用 于 显示 字符 ， 另 外 一 条 用 于 指示 过 程 结束 了 。 在 屏幕 上 显示 字符 的 指 
令 是 11100， 即 “从 操作 数 输出 字符 ”的 操作 。 那 么 应 该 把 字符 存储 在 内 存 中 ， 使 用 直接 寻 址 
模式 输出 它们 呢 ， 还 是 应 该 把 字符 存储 在 操作 数 说 明 符 中 ， 使 用 立即 寻 址 模式 呢 。 这 里 使 用 
立即 寻 址 模式 ， 把 直接 寻 址 模式 留 作 练习 。 这 意味 着 寻 址 模式 说 明 符 是 00，ASCII 码 将 存放 在 
指令 的 第 三 个 字 节 中 。 


μα k 二 进 制 指令 十 六 进 制 指令 


Write “H” 11100000 E0 
0000000001001000 0048 
Write “e” 11100000 EO 
0000000001 100101 0065 
Write “1” 11100000 E0 
0000000001101100 006C 
Write “1” 11100000 E0 
0000000001101100 006C 
Write “o” 11100000 E0 
0000000001101111 006F 
Stop 00000000 00 


这 个 表 的 第 二 列 展示 的 是 用 二 进 制 表示 的 机 器 语言 程序 ， 第 三 列 展示 的 是 用 十 六 进 制 表 
示 的 程序 。 注 意 要 用 二 进 制 构造 操作 数 说 明 符 ， 因 为 它 由 5 位 操作 码 、1 位 寄存 器 说 明 符 和 2 位 
寻 址 模式 说 明 符 构成 。 一 旦 凑 够 了 8 位 ， 就 可 以 把 它 转换 成 十 六 进 制 的 。 可 以 直接 用 十 六 进 制 
构造 操作 数 说 明 符 。 

手工 模拟 

.让 我 们 通过 执行 读 取 -- 执 行 周期 的 步骤 ， 模 拟 这 个 程序 的 执行 。 这 种 手动 跟踪 的 方式 绝对 
能 让 你 理解 计算 机 执行 的 步骤 。 
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回忆 一 下 读 取 一 执行 周期 的 四 个 步骤 : 

。 (从 程序 计数 器 指定 的 位 置 ) 读 取 下 一 条 指令 

* 译 解 指令 (并且 更 新 程序 计数 器 ) 

“ 如果 需 要 ， 获 取 数 据 (操作 数 ) 

“执行 指令 

在 我 们 的 程序 中 有 6 条 指令 。 假 设 它们 存放 在 内 存 的 连续 单元 中 ， 第 一 条 指令 存储 在 内 存 
的 0000-0002 单 元 中 。 执 行 的 第 一 步 是 把 0000 载 人 程序 计数 器 (PC)。 我 们 将 分 析 执 行 过 程 中 
每 个 阶段 内 的 PC (程序 计数 器 ) 和 IR (指令 寄存 器 ) 。 由 于 这 个 程序 不 访问 寄存 器 A， 所 以 这 
里 不 再 分 析 它 。 在 第 一 个 读 取 操 作 结 束 ，PC 还 没有 改变 前 ，PC 和 IR 如 下 图 所 示 。 


程序 计数 器 (Pc) | | | | | 





这 条 指令 将 被 译 解 为 用 立即 寻 址 模式 把 字符 输出 到 输出 设备 。 因 为 这 条 指令 有 三 个 字 节 ， 
所 以 PC 将 加 3。 从 操作 数 说 明 符 获得 的 数据 将 被 存储 到 IR 中 ， 该 指令 将 被 执行 。 字 母 “H” 将 
出 现在 屏幕 上 。 第 二 个 读 取 操 作 执行 后 ，PC 和 1IR 如 下 图 所 示 。 

程序 计数 器 (PC) ia Ὀ1Ο{ΟΙ 
nesre 00 me 

这 条 指令 被 译 解 为 用 立即 寻 址 模式 把 字符 输出 到 输出 设备 。 因 为 这 条 指令 有 三 个 字 节 ， 所 以 
PC 将 加 3。 从 操作 数 说 明 符 获得 的 数据 将 被 存储 到 IR 中 ， 该 指令 将 被 执行 ， 字 母 “e” 将 出 现在 屏 
幕 上 。 执 行 随后 三 条 指令 的 方式 完全 相同 。 当 “o” 出 现在 屏幕 上 后 ，PC 和 了 如 下 图 所 示 。 


程序 计数 器 (PC) ΓΤΤΤΤΕΙΠΣΙΦΠΙΕΡΒΕΕΠΟΗΕ 
Ne LI ΙΤ ΤΤΤΤΤΙΤΤΙ 


这 条 操作 码 被 译 解 为 停止 指令 。 寻 址 模式 和 操作 数 说 明 符 的 内 容 将 被 忽略 。 读 取 一 执行 周 
期 将 停止 。 

Pep/7 模 拟 程序 

记 住 ， 这 些 指令 是 用 Pep/7 的 机 器 语言 编写 的 ， 这 种 语言 不 反映 任何 特定 CPU 的 机 器 语 
言 。 我 们 已 经 手动 模拟 了 这 个 程序 ， 那 么 可 以 在 计算 机 上 执行 它 吗 ? 可以。 虽然 Pep/7 是 一 
台 虚 拟 机 ， 但 是 它 有 对 应 的 模拟 程序 。 也 就 是 说 ， 我 们 有 一 个 行为 与 Pep/7 虚 拟 机 的 行为 一 










10; TOTO) ΠΡρΤΩΤΕΟΙΟΤΕΤΕ 
3 
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样 的 程序 。 要 运行 一 个 程序 ， 需 要 输入 十 六 进 制 的 代码 ， 每 个 字 节 之 间 用 空格 隔 开 ， 以 zz 结 
束 程序 。 模 拟 程序 可 以 识别 程序 结尾 处 的 两 个 z。 下 面 是 Pep/7 机 器 语言 程序 的 屏幕 图 和 输出 
窗口 的 屏幕 图 。 


File Edit info Dev Τους Controis Obx Tut Pep7 Windews Help 
ee 


让 我 们 执行 一 次 从 算法 转换 到 输出 所 必需 的 步骤 。 假 设 已 经 安装 了 Pep/7 虚 拟 程序 。 使 用 
菜单 条 上 的 File 菜 单 ， 打 开 一 个 新 文件 。 

然后 输入 上 面 的 图 中 所 示 的 程序 ， 保 存 该 文件 ， 给 它 起 一 个 名 字 。 

下 一 步 是 把 程序 载 人 Pep/7 虚 拟 机 的 内 存 , 并 执行 它 。 在 Pep/7 的 下 拉 式 菜单 中 有 几 个 选项 。 
第 二 个 选项 是 Loader， 点 击 这 个 选项 后 ， 该 软件 中 的 装 入 程序 将 读 取 我 们 的 程序 ， 把 它 载 人 
从 0000 存 储 单元 开始 的 内 存 。 下 表 是 装 入 程序 运行 完 后 Pep/7 内 存 的 情形 。 虽 然 内 存 是 一 个 很 
长 的 字 节 流 ， 但 这 里 用 三 个 字 节 一 组 的 形式 表示 它 ， 因 为 除了 停止 指令 外 ， 共 他 指令 都 是 三 
个 字 节 的 。 


地 址 
00 E0 00 48 
03 E0 00 65 
06 E0 00 6C 
09 E0 00 6C 
ος E0 00 6F 
OF 00 


装 入 程序 (loader): 软件 用 于 读 取 机 器 语言 程序 并 把 它 载 入 内存 的 部 分 。 


读 取 一 执行 周期 从 0000 内 存单 元 中 的 指令 开始 ， 这 里 存储 的 是 要 载 人 的 第 一 条 指令 。 要 启 
动 读 取 一 执行 周期 ， 需 要 返回 Pep/7 下 拉 式 菜单 ， 点 击 其 中 的 Execute 选 项 。 若 要 把 载 和 和 执行 
操作 合并 到 一 步 ， 点 击 Pep/7 菜 单 中 的 Load/Execute 选 项 即 可 。 

把 程序 载 入 内存 的 装 入 程序 是 非常 严格 的 。 指 令 必 须 是 用 十 六 进 制 编写 的 ， 每 个 字 节 之 
间 只 能 有 一 个 空格 。 如 果 输 错 了 程序 ， 例 如 在 zz 前 忘记 了 输入 空格 ， 那 么 装 和 人 程序 将 给 出 下 
列 消息 : ` 


The load operation requires that the active window contain a valid Pep/7 
machine language program written in hexadecimal and terminated by 
lowercase zz. There must be exactly one space between each pair of hex 
digits and no extraneous spaces at the end of each line. Here ts an 
example of a typical loader input that should appear in the active window: 


70 00 95 00 00 £9 00 03 Fi 00 03 EO 90 20 BO 00 
28 10 00 20 EO 00 31 EO 00 20 EO 00 3D EC 00 20 
09 00 G3 18 00 0: 11 00 G3 Fi 00 09 00 zz 


A deviation from this input format has been detected, so the input will not 
load. 


Se a "η 
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κ...) 


non 


A 


nk ee a 
πο... 


ΜΑ. 致使 20 世 纪 最 具 奇 思 妙 本 的 伟人 之 一 





7.5 汇编 语 言 
第 1 章 提 到 过 ， 开 发 的 第 一 种 帮助 程序 员 的 工具 就 是 汇编 语言 。 汇 编 语言 给 每 条 机 器 语言 
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指令 分 配 了 一 个 助 记忆 指令 码 ， 程 序 员 可 以 用 这 些 指 令 码 代替 二 进 制 数字 。 汇 编 语 言 中 的 指 
令 与 手持 计算 器 的 按钮 上 显示 的 指示 相似 。 

因为 在 计算 机 上 执行 的 每 个 程序 最 终 都 要 被 翻译 成 机 器 语言 的 形式 ， 所 以 一 个 名 为 汇编 
器 的 程序 将 读 取 每 条 指令 的 助 记忆 码 ， 然 后 把 它 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 。 因 为 每 种 类 型 的 计 
算 机 都 有 自己 的 机 器 语言 ， 所 以 有 多 少 种 机 器 ， 就 有 多 少 种 汇编 语言 和 翻译 程序 。 


汇编 语言 (assembly language): 一 种 低级 语言 ， 用 助 记忆 码 表示 特定 计算 机 的 机 器 语言 指令 。 
汇编 器 (assembler): 把 汇编 语言 程序 翻译 成 机 器 代码 的 程序 。 





音乐 智能 
Platinum Blue 开 发 了 一 个 软件 ， 用 于 预测 哪些 歌 将 流行 。 该 软件 使 用 了 “光谱 解 卷 积 ” 


(spectral deconvolution) 法 分 析 每 首 歌 的 特征 ， 如 “弯曲 度 ”( 开 头 有 各 种 音调 ， 结 尾 则 只 有 一 种 
音符 )、 节 奏 、 连 续 的 和 弦 和 音质 ， 报 告 的 成 功率 达 80%。 该 软件 还 能 发 现 不 同时 期 的 、 看 似 无 关 
的 两 首 歌 中 的 相似 点 。Platinum Bliue 的 这 个 软件 显示 ，U2 乐 队 的 某 些 歌曲 与 贝多 芬 的 某 些 音乐 有 
明显 的 相似 之 处 。 





7.5.1 Pep/7 汇 编 语言 


这 一 节 的 目标 不 是 要 使 你 成 为 汇编 程序 员 ， 而 是 让 你 了 解 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 比 
使 用 机 器 代码 的 好 处 。 有 了 这 个 目标 ， 我 们 就 只 介绍 Pep/7 汇 编 语 言 的 几 点 特性 ， 从 分 析 上 一 
节 中 的 操作 着 手 。 在 Pep/7 汇 编 语言 中 ， 每 个 寄存 器 有 一 个 操作 码 ， 操 作 数 是 十 六 进 制 的 ， 由 
“h#” 说 明 ， 寻 址 模式 说 明 符 由 字母 或 d 说 明 。 


助 记忆 码 操作 数 、 寻 址 模式 说 明 符 指令 的 含义 

STOP 停止 执行 

LOADA h#008B. i 把 008B 载 入 寄存 器 A 

LOADA h#008B, d 把 内 存单 元 8B 中 的 内 容 载 人 寄存 器 A 

STOREA h#008B, d 把 寄存 器 A 中 的 内 容 存 人 内 存单 元 8B 

ADDA h#008B, i 把 008B 加 到 寄存 器 A 中 

ADDA h#008B, d 把 内 存单 元 8B 中 的 内 容 加 到 寄存 器 A 中 

SUBA h#008B, i 从 寄存 器 A 中 减 去 008B 

SUBA h#008B, d 从 寄存 器 A 中 减 去 内 存单 元 8B 中 的 内 容 

CHARI h#008B, d 读 取 一 个 字符 ， 把 它 存 人 内 存单 元 8B 中 

CHARO c#/B/, i 输出 字符 B 

h#008B, d 输出 存储 在 内 存单 元 8B 中 的 字符 

DECI h#008B, d 读 取 一 个 十 进 制 数 ， 把 它 存 储 在 内 存单 元 8B 中 

DECO h#008B, i 输出 十 进 制 数 139 ( 即 十 六 进 制 的 8B) 

DECO h#008B. d 输出 存储 在 内 存单 元 8B 中 的 十 进 制 数 
7.5.2 伪 代 码 操作 


在 机 器 语言 程序 中 ， 每 条 指令 都 要 先 存储 到 内 存 中 ， 然 后 才能 执行 。 从 汇编 语言 开始 ， 
大 多 数 程序 设计 语言 都 有 两 种 类 型 的 指令 ， 即 要 翻译 的 指令 和 翻译 程序 使 用 的 指令 。 下 面 是 
Pep/7 汇 编 器 中 的 几 条 有 用 指示 〈 即 给 汇编 器 的 指令 )。 
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伪 代 码 操作 码 R FR = x 
ASCH 1... 把 /之 间 的 字符 存储 到 内 存 中 
.BLOCK d#3 生成 三 个 字 节 的 存储 空间 ， 并 把 每 个 字 节 设置 为 0 
.WORD 445 生成 一 个 字 的 存储 空间 ， 并 把 二 进 制 值 $ 存 储 进去 
.WORD h#O105 生成 一 个 字 的 存储 空间 ， 并 把 十 六 进 制 值 0105 存 储 进去 
.END 表示 汇编 语言 程序 的 终点 


7.5.3 “Hello” 程 序 的 汇编 语言 版 本 
让 我 们 再 看 看 这 个 算法 ， 即 在 屏幕 上 显示 “Hello”。 


Write “Hello” 
Write “H” 
Write “e” 
Write “I” 
Write “I” 
Write “o” 


对 于 机 器 语言 程序 ， 必 须 进一步 明确 这 个 模块 中 的 每 一 个 步骤 。 由 于 汇编 语言 能 够 直接 
指定 要 输出 的 字符 ， 所 以 如 果 使 用 汇编 语言 ， 而 不 是 机 器 语言 ， 那 么 这 个 模块 就 是 具体 的 ， 
可 以 对 模块 中 的 每 个 步骤 直接 编码 。 除 了 指令 外 ， 汇 编 语言 还 允许 我 们 添加 注释 。 注 释 是 为 
程序 的 使 用 者 而 写 的 说 明 性 文字 ， 解 释 了 会 发 生 什么 情况 。 无 论 编写 什么 程序 ， 注 释 都 是 一 
个 重要 部 分 。 汇 编 器 会 忽略 从 分 号 开始 到 一 行 结束 处 的 所 有 字符 。 


注释 (comment): 为 使 用 者 而 写 的 说 明 性 文字 。 





CHARO C#/H/,i ;Output ‘H’ 
CHARO C#/e/,i ;Output ‘e’ 
CHARO C#f/1/,i ;Output ‘1° 
CHARO Ci#/1/,i ;Output ‘1° 
CHARO C#/o/,Í ;Output 'o' 
STOP 

. END 


运行 Pep7 菜 单 中 的 Assemble 选 项 ， 结 果 如 下 图 所 示 。 


= 


= 
= 
5 
z) 


ai 





与 7.4.2 节 中 的 机 器 语言 程序 图 进行 比较 ， 它 们 是 完全 相同 的 。 汇 编 器 输出 的 就 是 这 个 程 
序 的 机 器 语言 版 本 。 有 了 机 器 语言 的 程序 后 ， 就 可 以 按照 执行 机 器 语言 的 版 本 所 用 的 方法 执 
行 它 。 此 外 ， 点 击 Pep7 菜 单 中 的 Assembler Listing 选 项 ， 还 可 以 得 到 一 个 汇编 器 清单 ， 如 下 图 
所 示 。 
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0000 £00048 
0003 £00065 
0006 E0006C 


0009 E0006C 4 
|| 000C E0006F h*006F ι 

000: 00 

0010 





图 7-5 说 明了 这 一 过 程 。 输 入 汇编 器 的 是 用 汇编 语言 编写 的 程序 。 从 汇编 器 输出 的 是 用 机 
器 代码 编写 的 程序 。 由 此 你 会 明白 ， 为 什么 汇编 语言 的 出 现 是 程序 设计 语言 发 展 史上 的 重要 
一 步 。 它 把 指令 抽象 成 几 个 单词 ， 从 而 消除 了 机 器 语言 程序 设计 中 的 繁琐 细节 。 尽 管 它 在 程 
序 执行 过 程 中 加 了 一 个 步骤 ， 但 这 个 额外 的 步骤 却 大 大 简化 了 程序 员 的 工作 。 








输出 | 机 器 代码 





图 7-5 汇编 过 程 


7.5.4 一 个 新 程序 


让 我 们 编写 一 个 复杂 些 的 程序 ， 读 人 三 个 数字 ， 然 后 输出 它们 的 和 。 我 们 如 何 手 动 地 完 
成 这 个 任务 呢 ? 如 果 有 一 个 计算 器 ， 我 们 首先 会 把 总 值 清 零 ， 也 就 是 把 和 设置 为 0。 然 后 输入 
第 一 个 数 ， 把 它 加 到 总 值 上 ， 再 输入 第 二 个 数 ， 把 它 加 到 总 值 上 ， 最 后 输入 第 三 个 数 ， 把 它 
加 到 总 值 上 。 结 果 将 存储 在 计算 器 的 累加 器 上 。 我 们 可 以 根据 这 种 算法 对 程序 建 模 。 


Reading and adding three numbers 
Set sum to O 

Read numi 

Add numi to sum 

Read num2 

Add num2 to sum 

Read num3 

Add num3 to sum 

Write sum 


第 一 步 是 具体 步骤 ， 它 把 一 个 内 存单 元 设置 为 0。 事 实 上 ， 所 有 语句 看 来 都 是 具体 的 。 最 
复杂 的 是 ， 这 里 有 四 个 标识 符 ， 必 须 把 它们 和 内 存单 元 关联 起 来 ， 也 就 是 说 ， 如 果 把 数据 放 
在 程序 之 后 ， 就 要 知道 程序 自身 需 占 用 多 少 个 内 存单 元 。 我 们 把 数据 放 在 程序 之 前 ， 从 而 简 
化 了 这 个 过 程 。 我 们 把 标识 符 关联 到 从 0001 开 始 的 内 存单 元 ， 让 读 取 一 执行 周期 在 运行 程序 
时 跳 过 这 些 内 存单 元 。 实 际 上 ， 可 以 给 内 存单 元 分 配 标识 符 ， 然 后 在 程序 中 使 用 这 些 名 字 即 
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可 。 我 们 用 伪 代 码 .WORD 为 总 值 创建 了 空间 ， 这 样 就 可 以 把 和 设置 为 0， 然 后 用 人 擅 代 
码 .BLOCK 为 三 个 数字 创建 空间 。 


sum: .WORD d#0 ;set up word with zero as the contents 
numl: .BLOCK d#2 ;set up a two byte block for numl 
num2: .BLOCK d#2 ;set up a two byte block for num2 
num3: .BLOCK d#2 ;set up a two byte block for num3 


我 们 可 以 引用 这 些 标识 符 ， 汇 编 器 用 它们 代替 了 地 址 。 现 在 ， 所 有 步骤 都 是 具体 的 了 。 
算法 中 的 第 一 步 是 把 和 设置 为 0。 伪 代码 ,WORD 已 经 实现 这 一 步 了 。 接 下 来 的 两 步 将 被 重 
复 三 次 ， 即 读 入 一 个 数字 ， 把 它 加 到 和 上 。 精 糕 ， 算 法 中 缺少 一 个 重要 步骤 ， 没 有 把 累加 
器 清 零 。 我 们 首先 要 把 和 载 入 累加 器 (CREAN), 或 者 把 第 一 个 数 载 入 累加 器 ， 而 
不 是 把 这 个 数 加 到 累加 器 上 。 由 于 我 们 确定 和 是 0， 所 以 先 把 它 载 人 。 在 读 人 三 个 数字 ， 并 
把 它们 加 到 和 上 之 后 ， 必 须 输出 和 。 糟 糕 ， 这 一 步 也 漏 掉 了 。 我 们 必须 保存 累加 器 的 值 ， 
以 便 输 出 。 

下 面 是 完整 的 程序 。 注 意 ， 第 一 个 语句 是 分 支 语句 ， 以 绕 过 其 后 的 数值 。 也 就 是 说 ， 执 
行将 从 存储 在 内 存单 元 0000 中 的 指令 开始 。 由 于 我 们 把 数据 放 在 程序 的 开头 ， 所 以 在 0000 这 
个 内 存单 元 中 就 要 存放 一 条 指令 ， 以 便 把 程序 中 第 一 条 指令 的 地 址 放 入 程序 计数 器 中 。BR 指 
令 执 行 的 正 是 这 一 操作 ，BR Main 这 个 语句 将 把 与 标识 符 Main 关 联 在 一 起 的 内 存 地 址 存 入 程 
序 计数 器 ， 以 便 存放 在 Main 中 的 指令 能 被 载 人 指令 寄存 器 并 执行 。 我 们 排列 了 这 些 语 句 ， 以 


便 使 它们 更 容易 阅读 。 
BR Main branch to location Main 
sum: .WORD d#0 ;set up word with zero as the contents 


numl: .BLOCK d#2 set up a two byte block for numl 

num2: .BLOCK d#2 ;set up a two byte block for num2 

num3: ,BLOCK d#2 ;set up a two byte block for num3 

Main: LOADA sum,d ;load a copy of sum into accumulator 
DECI numl,d ;read and store a decimal number in numl 
ADDA numl,d add the contents of numl to accumulator 
DECI num2,d ;read and store a decimal number in num2 
ADDA num2,d ;add the contents of num2 to accumulator 
DECI num3,d ;read and store a decimal number in num3 
ADDA num3,d ;add the contents of num3 to accumulator 
STOREA sum,d ;store contents of the accumulator into sum 


DECO sum,d soutput the contents of sum 
STOP ;Stop the processing 
. END ;end of the program 


下 面 是 这 个 程序 的 机 器 代码 和 汇编 器 清单 。 仔 细 研 究 这 两 个 图 ， 确 保 你 理解 了 程序 是 如 
何 运 行 的 。 
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Addr code Sy 
0000 700008 BR Ma branch to locetion Main 
0003 9000 set up word with zaro as the contents 


0005 0000 -Set up δ two byte block for num i 

6007 0000 2 et up a two byte block for num? 

6009 9000 i 56! up 5 two byte block for num3 
load a copy of sum into accumulator 
stead and store a decimal number in παπι] 
add the contents of num! to accumulator 
Feed and store a decimal number in num2 
add the contents of num2 to accumulator 
read end store ¢ decimal number in num3 
add the contents οἵ num3 to eccumulator 
tore contents of the accumulator into sum 
Sutput the contents of sum 
Stop the processing 
2nd of the program 





75.5 具有 分 支 的 程序 


如 果 每 次 只 能 对 程序 计数 器 加 1， 那 么 程序 的 用 途 就 不 大 了 。 从 第 6 章 可 以 知道 ， 我 们 能 
够 用 算法 提问 。 那 么 可 以 用 Pep/7 提 问 吗 ”当然 可 以 ， 只 是 不 像 用 伪 代 码 提 问 那 么 简单 。 还 记 
得 吗 ，Pep/7 有 四 个 状态 位 ， 在 7.3.1 节 中 我 们 介绍 了 其 中 的 两 个 一 一 N 和 Z。 可 以 用 操作 码 查 询 
这 些 状态 位 的 状态 。 下 面 是 两 个 有 用 的 操作 码 和 它们 的 含义 。 


助 记忆 码 操作 数 、 寻 址 模式 说 明 符 指令 的 含义 
BRLT 无 如 果 N 是 1 (寄存 器 A 是 负数 )， 则 把 PC 设置 为 操作 数 
BREQ 无 如 果 Z 是 1 (寄存 器 A 是 零 )， 则 把 PC 设置 为 操作 数 
COMPA H#008B, i 对 比 累加 器 与 地 址 008B 中 的 内 容 ， 设 置 状态 位 
COMPA H#008B. d 对 比 累 加 器 与 它 的 操作 数 中 的 内 容 ， 设 置 状 态 位 


当 累 加 器 为 负数 时 ， 状 态 位 N 是 1。 当 累加 器 为 0 时 ， 状 态 位 Z 是 1。 如 何 设置 这 些 状 态 位 
We? 状态 位 是 由 前 面 执 行 的 语句 决定 的 。 例 如 ， 

LOADA numl, d 

BRLT lessThan ;Branch to lessThan if numl is less than 0 


在 把 num1 载 人 累加 器 时 ， 如 果 它 的 值 是 负数 ， 那 么 状态 位 N 将 被 设置 为 1。BRLT 将 测试 
状态 位 N 的 值 ， 如 果 是 1， 则 把 程序 计数 器 设置 为 lessThan 的 内 存 地 址 。 如 果 状 态 位 N 不 是 1， 
那么 PC 保持 不 变 。 

让 我 们 更 改 一 下 前 面 的 程序 ， 如 果 三 个 数 的 和 是 正 数 ， 则 输出 和 ， 如 果 和 是 负数 ， 则 输 
出 错误 消息 。 在 哪里 进行 测试 呢 ? 就 在 要 把 计算 出 的 结果 存 人 地 址 sum 之 前 ， 可 以 测试 寄存 器 
A， 如 果 它 是 负数 ， 则 输出 “Brror" 。 在 重新 编码 之 前 ， 我 们 先 用 伪 代 码 编写 这 些 指令 。 


Add num3 to sum 
If sum is negative 


` 
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Write “Error” 
else 
Write sum 


可 以 用 BRLT 指 令 测 试 和 是 否 为 负数 。 如 果 状 态 位 N 是 1， 那 么 PC 的 内 容 将 被 BRLT 后 面 的 
操作 数 代 替 ， 使 下 一 条 指令 从 操作 数 指定 的 内 存单 元 开始 。 必 须 给 这 条 指令 一 个 名 字 ， 我 们 
称 之 为 NegMsg。 在 伪 代 码 中 ， 可 以 用 “Go to NegMsg”。 当 显示 出 错误 消息 后 ， 必 须 跳 转 到 
让 程序 结束 的 STOP 行 ， 也 就 是 说 ， 必 须 给 这 个 代码 行 一 个 名 字 。 我 们 称 之 为 Quit。 注 意 , 在 
汇编 语言 中 ， 会 给 存放 下 一 条 要 执行 的 指令 的 内 存 地址 一 个 名 字 。 下 面 是 以 算法 形式 扩展 的 1f 
语句 。 


Add num3 to sum 
If status bit N is 1 
Go to NegMsg 
Write sum 
Quit: STOP 
NegMga: Write the message and go to Quit 


下 面 是 包含 程序 的 汇编 清单 。 仔 细 阅 读 这 个 清单 ， 确 保 你 理解 了 分 支 语 句 的 控制 流 。 


Object 
cede Operand Comment 


700008 Main branch to location Main 

0000 450 εί up word with zero as the contents 
3000 - 452 ;set up a two byte block for numt 
0000 a 652 „set up a two byte Block for num2 
0000 η 4 442 „set up 4 two byte block for num3 
090003 sum jload a copy οἵ sum into A 

£90005 πυρ! ὁ jread end store a number in num! 
190005 humid 444 the contents of num! to A 
£90007 nym2,d reed and store a number in nym2 
190007 num2,d 844 the contents of num2 to À 
£90009 πυπι5 4 :read and store a | number in num3 
190009 πυπιΣ 4 jadd the contents of num2 to Ar 
80002A Negmsq jbranch to location NegMsg if negative 
110003 sumd jstore contents of A into sum 
F10003 sum,d output the contents of sum 

60 ;Stop the processing 

£00045 c#/E/ i output 'E' 

£00072 c#/r/,i output 人 

E00072 c*/r/,i output τ᾽ 

EOOO6F e#/o/ i Putput οἱ 

£00072 output Ὑ᾽ 

700029 


‘end of the program 


Value 
002A 
0005 
0009 
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75.6 具有 循环 的 程序 


之 前 我 们 编写 了 一 个 读 入 三 个 数 并 求 和 的 程序 。 下 面 来 改变 一 下 这 个 程序 ， 让 它 能 够 读 
入 limit 个 数 并 对 它们 求 和 。 首 先 恋 入 并 存储 limit 的 值 。 每 当 读 入 一 个 新 值 后 ， 就 从 limit 减 1。 
当 limit 为 0 时 ， 就 终止 。 下 面 是 该 算法 的 伪 代 码 。 


FORD ΑΕ 


Read limit 

Set sum to O 

While (limit is not zero) 
Read number 
Set sum to sum + number 
Set limit to limit - 1 


第 一 步 是 创建 所 需 的 变量 ， 即 limit、number 和 sum 。 


BR Main 


sum: .WORD dio ;set up a word with zero for sum 
number: .BLOCK d#2 ;set up a two byte block for number 
limit: .BLOCK d#1 ;set up a two byte block for limit 


如 何 用 汇编 语言 实现 limit is not zero 这 一 步 呢 ? 使 用 BREQ 指 令 ， 如 果 累 加 器 为 0， 就 把 
PC 设置 为 操作 数 。 把 limit 放 入 累加 器 ， 从 中 减 1。 然 后 比较 累加 器 和 0， 用 COMPA 指 令 ， 设 置 
Z 状 态 位 。 用 BREQ 可 以 测试 Z 位 。 如 果 累 加 器 不 为 0， 则 执行 读 入 新 值 的 指令 。 如 果 累 加 器 为 
0， 则 输出 和 并 退出 程序 。 

Set the accumulator to limit 

Subtract one from the accumulator 


Compare accumulator to zero 
if status bit Z is 1 


go to Quit 
Else 
go to Read 
Main: DECI limit. d ;read and store a decimal number into limit 
Read: LOADA sum,d :load a copy of sum into accumulator 
DECI number,d ;read and store a decimal number in number 
ADDA number ,d ;add the contents of number to accumulator 
STOREA sum,d ;Store contents of the accumulator into ‘sum 
LOADA Limit ,d ;load a copy of limit into accumulator 
SUBA d#1,i :subtract 1 from accumulator 
STOREA limit,d ;Store contents in count 
COMPA d#0,i ;compare accumulator to 0 
BREQ Stop ;branch to Quit if accumulator is 0 
BR Read ;Bo back to read in another number 
Quit DECO sum,d ¿output the contents of sum 
STOP ;stop the processing 
. END ;end of the program 


7È 做 级 程序 设计 语言 145 


















Symbol Mremen Operend Comment 

BR Main branch to location Mein 
WORD orn sai up word with zarn as the contente a ] 
nember WURD cru set up a twe byte block for numer $H 
900? 00 υπ FLOCK na) Wt lip A Ane byte Sleek for timit 
6008 £99007 Man DECI limit 4 





0008 0950003 Read LOADA sum, load ὁ copy of sum into accumulator 
000E E9095 DEC: number ¢ read ahg store ὁ cecitna: number in num! 
0011 190005 ADDA number ὁ add the conents of πως νετ to te 
accumulator 

ΠΠ!4 110G003 STARFA aum a οτε cantents of accumulator in mim 
0017 0900U7 LUADA ΠΠ 1984 a copy of Limit inte sccumrulatyr 
ΠΟΙΑ 26000) SUBA oft, subtract 1 from the accumulator 
015 £10007 STOREA Hint. store contents in count 

0020 660000 COMPA de0 XInpare wc umulator to 0 

puzi 980029 REG Quit Dranch to Quit if accumulator ἐν Ὁ 
0026 700006 BR Read 90 deck to rand in another cutter 
0029 F10003 Quit DECO sum, é Output! comenta of sum 

οὐ:τ οὐ SIOP „endof the prearam 














与 具有 分 支 的 程序 一 样 ， 每 行 代码 旁边 的 注释 明确 解释 了 要 发 生 什 么 。 后 面 的 练习 将 要 
求 你 用 真实 数据 手动 模拟 这 些 代码 。 


7.6 其 他 重要 思想 


第 6 章 讨论 过 计算 领域 中 的 几 个 重要 思想 ， 即 信息 隐藏 、 抽 象 、 事 物 命 名 、 程 序 设计 语言 
和 测试 。 这 些 思想 都 出 现在 本 章 中 ， 突 出 了 它们 之 间 的 纠葛 。 


7.6.1 抽象 


在 机 器 语言 层 中 ， 儿 乎 没有 信息 隐藏 ， 每 个 细节 都 必须 明确 。 只 有 一 位 信息 被 隐藏 了 ， 
因为 Pep/7 使 用 二 进 制 补 码 表示 负数 ， 但 在 使 用 机 器 语言 时 不 必 知 道 这 一 点 。( 关 于 二 进 制 补 
码 ， 请 参阅 第 2 章 。) 我 们 不 仅 可 以 输入 负数 并 且 看 到 常用 的 带 符号 的 负数 (如 -25) HR, 
还 可 以 在 程序 中 使 用 负 的 操作 数 (如 d# 一 25)。 

转移 到 汇编 语言 层 后 ， 可 以 用 语言 自身 提供 的 抽象 隐蔽 一 些 细节 。 例 如 ， 可 以 创建 一 个 
存储 块 ， 给 这 个 块 中 的 第 一 个 字 节 一 个 名 字 ， 然 后 用 这 个 名 字 来 引用 这 个 块 。 可 以 给 一 个 字 
的 存储 空间 分 配 一 个 名 字 ， 用 这 个 名 字 把 值 存 人 这 个 字 中 。 可 以 赋予 一 条 指令 一 个 名 字 ， 用 
这 个 名 字 跳 转 到 这 条 指令 。 这 些 关 于 抽象 的 例子 都 涉及 给 数据 或 动作 命名 。 


Bug 是 昂贵 的 
软件 Bug (错误 ) 数不胜数 ， 而 且 危 害 非常 大 ， 美 国 商务 部 的 National Institute of Standards and 


Technology (NIST) 的 最 新 研究 表明 ， 每 年 为 软件 Bug 支 付 的 费用 约 为 595 亿 美元 ， 约 占 GDP 的 0.6% 。 
在 整个 国家 范围 内 ， 这 个 花费 的 一 大 半 由 软件 用 户 承 担 ， 余 下 的 由 软件 开发 商 或 销售 商 承担 。? 
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7.6.2 测试 


我 们 测试 程序 的 方法 很 简单 ， 即 执行 程序 ， 看 它们 是 否 生 成 了 预期 的 结果 。 但 是 ， 测 试 
远 不 止 运行 一 次 程序 这 么 简单 。 让 我 们 利用 上 一 个 程序 ， 详 细 地 分 析 一 下 测试 。 这 个 程序 将 
读 入 三 个 数字 ， 输 出 它们 的 和 。 设 计 阶 段 的 测试 比较 简单 ， 因 为 设计 顶层 的 每 个 步骤 都 是 有 具 
体 步骤 。 那 么 ， 如 何 测 试 一 个 特定 的 程序 以 确定 它 的 正确 性 呢 ?” 我 们 将 设计 和 实现 一 个 测试 
计划 。 所 谓 测 试 计划 ， 就 是 一 个 文档 ， 说 明了 要 全 面 测 试 程序 需要 运行 的 次 数 以 及 运行 程序 
使 用 的 数据 。 每 套 输入 的 数据 值 称 为 测试 用 例 。 测 试 计划 要 列 出 选择 这 套数 据 和 数据 值 的 原 
因 ， 还 要 列 出 每 套数 据 预期 的 输出 是 什么 。 

测试 用 例 一 定 要 慎重 选择 。 有 几 种 测试 方法 可 以 作为 测试 过 程 的 指导 。 代 码 覆 盖 法 设计 
的 测试 用 例会 确保 程序 中 的 每 条 语句 都 能 被 执行 到 。 因 为 测试 者 能 够 看 到 代码 ， 所 以 这 种 方 
法 又 叫做 明 箱 测试 法 。 数 据 覆盖 测试 法 是 另 一 种 测试 方法 ， 它 设计 的 测试 用 例会 确保 包括 元 
许 使 用 的 数据 的 边界 值 。 由 于 这 种 方法 是 基于 输入 的 数据 ， 而 不 是 基于 代码 的 ， 所 以 它 又 叫 
做 暗箱 测试 法 。 常 用 的 测试 法 是 结合 这 两 种 方法 。 


测试 计划 (test plan): 说 明 如 何 测试 程序 的 文档 。 

代码 覆盖 (BARA) 测试 法 (code-coverage (clear-box) testing): 通过 执行 代码 中 的 所 有 语句 测 
试 程序 或 子 程序 的 测试 方法 。 

数据 覆盖 (了 暗箱) 测试 法 (data-coverage (black-box) testing); 把 代码 作为 一 个 暗箱 ， 基 于 所 


有 可 能 的 输入 数据 测试 程序 或 子 程序 的 测试 方法 。 
测试 计划 实现 (test-plan implementation): 用 测试 计划 中 规定 的 测试 用 例 验证 程序 是 否 输出 了 
预期 的 结果 。 








76.3 测试 计划 实现 


测试 计划 的 实现 要 运行 测试 计划 中 列 出 的 所 有 测试 用 例 ， 并 记录 运行 结果 。 如 果 结 果 与 
预期 不 符 ， 则 必须 重新 审查 设计 ， 找 出 并 纠正 其 中 的 错误 。 当 每 种 测试 用 例 都 给 出 了 预期 的 
结果 时 ， 这 个 过 程 将 结束 。 注 意 ， 实 现 测试 计划 让 我 们 对 程序 的 正确 性 有 了 信心 ， 但 可 以 确 
定 的 只 是 程序 对 测试 用 例 能 够 正确 地 运行 。 因 此 ， 测 试用 例 的 质量 极其 重要 。 

在 读 入 三 个 数字 并 对 它们 求 和 这 个 程序 中 ， 明 箱 测试 法 只 包括 三 个 数据 值 。 这 个 程序 没有 
测试 候选 数据 的 条 件 语句 。 但 是 ， 仅 仅 使 用 明 箱 测试 法 是 不 够 的 。 我 们 需要 尝试 正 数 和 负数 。 
读 人 的 数字 将 存储 在 一 个 字 中 。 虽 然 在 问题 中 没有 把 数值 的 范围 限制 在 -2 一 1 和 +2 一 1 之 
间 ， 但 是 实现 却 具 有 这 样 的 限制 。 在 测试 计划 中 ， 我 们 应 该 尝试 边界 值 ， 不 过 由 于 要 对 它们 
求 和 ， 所 以 还 需要 确保 它们 的 和 不 超出 -2 一 1 和 +2 一 1 这 个 范围 。 


采用 该 测试 用 例 的 原因 输入 值 预期 的 输出 观察 到 的 输出 
ΕΣ. 输入 值 小 于 等 于 2 一 1 并 且 大 于 等 于 一 2'5 | 
输入 三 个 正 数 4 6. Ι 11 
输入 三 个 负数 -4. -6. -ι = 
输入 正 负 混合 的 数 Δ. G1 9 
4, -6, | =j 
-4. 6. | 3 


大 数 32767, -1, +1 32 767 
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要 实现 这 个 测试 计划 ， 需 要 运行 程序 6 次 ， 每 次 采用 一 套 测 试用 例 。 结 果 要 记录 在 “观察 
到 的 输出 ” 列 中 。 

程序 既 可 以 从 键盘 获取 输入 数据 ， 也 可 以 从 文件 获取 输入 数据 。 键 盘 输 入 法 叫做 交互 式 
输入 法 。 用 这 种 输入 法 ， 程 序 可 以 在 运行 时 通知 用 户 键入 数据 。 如 果 选 择 Pep/7 菜 单 中 的 
Execution Input 选 项 ， 屏 幕 上 显示 的 信息 如 下 : 


O === | Execution Input | === ΕΕ 


Q Input from Active Window 
@ interactive input From Keyboard 
Cs a 





选择 Interactive Input From Keyboard 单 选 钮 ， 然 后 点 击 OK 按钮 。 在 运行 程序 时 ， 我 们 将 
看 到 下 图 所 示 的 窗口 ， 要 求 输入 数据 。 


Please provide requested input: 


ee 





键入 数据 后 ， 请 点 击 Continue 按 钮 。 这 个 窗口 还 会 出 现 两 次 。 如 果 键 入 的 第 一 个 数 是 4， 
第 二 个 数 是 6， 第 三 个 数 是 1， 那 么 可 以 得 到 下 图 所 示 的 输出 。 


= ferret == Pep/7 Output 二 oo 可 





该 窗口 显示 了 程序 的 输入 和 输出 。 第 一 个 测试 用 例 运 行 正 确 。 本 章 末 的 练习 将 要 求 你 完 
成 这 个 测试 计划 的 实现 。 


小 结 


计算 机 能 够 存储 、 检 索 和 处 理 数据 。 用 户 可 以 把 数据 输入 计算 机 ， 计 算 机 能 够 显示 数据 ， 
使 用 户 看 到 它们 。 在 最 底层 抽象 中 ， 给 机 器 的 指令 直接 反映 了 这 5 种 操作 。 

计算 机 的 机 器 语言 是 一 套 机 器 的 硬件 能 够 识别 并 执行 的 指令 。 机 器 语言 程序 是 一 系列 用 
二 进 制 编写 的 指令 。Pep/7 是 一 台 具 有 寄存 器 A 和 两 部 分 指令 的 虚拟 计算 机 。 一 部 分 指令 说 明 
了 要 执行 的 动作 ， 另 一 部 分 指令 说 明了 要 使 用 的 数据 (如 果 有 的 话 ) 的 位 置 。Pep/7 的 模拟 程 
序 是 行为 与 Pep/7 虚 拟 机 相同 的 程序 ， 用 模拟 程序 可 以 运行 用 Pep/7 指 令 集 编写 的 程序 。 

Pep/7 汇 编 语 言 不 是 使 用 二 进 制 数 表示 指令 ， 而 是 使 用 助 记忆 码 。 用 汇编 语言 编写 的 程序 
将 被 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 程序 ， 然 后 用 Pep/7 模 拟 程序 执行 。 
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与 算法 一 样 ， 程 序 也 需要 测试 。 代 码 覆 盖 测 试 法 通过 仔细 检查 程序 的 代码 来 决定 程序 的 
输入 。 数 据 窗 盖 测 试 法 则 通过 邯 虑 所 有 可 能 的 输入 值 来 决定 程序 的 输入 。 


道德 问题 ， 软 件 盗版 和 版 权 

你 有 没有 借 过 朋友 的 最 新 软件 来 更 新 自己 的 操作 系统 ? 或 者 只 花 50 美 元 就 买 了 非常 复杂 的 软件 ， 
你 会 不 会 忽略 自己 的 怀疑 “有 这 么 好 的 事 吗 ”? 对 于 复制 、 下 载 和 转卖 软件 这 种 行为 毫 不 在 乎 的 态度 
使 软件 盗版 成 了 计算 机 业 的 一 个 严重 问题 。Business Software Alliance 所 做 的 一 项 研究 表明 ，2000 年 的 
盗版 软件 使 全 球 损失 了 115 亿 美元 。2003 年 ， 这 个 数字 达到 了 290 亿 美元。 美国 是 全 球 次 版 率 最 低 的 国 
家 ， 但 软件 公司 的 收入 损失 仍然 很 可 观 。 

所 谓 软件 盗版 ， 就 是 非法 复制 取得 了 版 权 的 软件 ， 或 者 违反 了 软件 许可 中 的 协议 条 款 。 软 件 许 
可 是 列 出 了 用 户 使 用 购买 的 软件 需要 遵守 的 条 款 的 文档 。 如 果 软 件 是 从 朋友 那里 借 的 ， 或 者 在 多 台 机 
器 上 下 载 了 同一 个 软件 ， 那 么 你 就 没有 遵守 协议 ， 事 实 上 ， 是 违反 了 法 律 。 

为 什么 软件 要 取得 版 权 呢 ? 与 一 个 想法 或 一 个 书面 作品 不 同 ， 软 件 具 有 功能 性 。 软 件 这 种 独 
< 化 了 它 对 版 权 的 需求 。 免 费 软件 基金 会 的 主席 
Richard Stallman 认 为 ， 赋 予 软 件 版 权 只 会 阻碍 它 的 发 展 ， 软 件 的 许可 费 会 让 许多 人 对 之 望而却步 。 
这 些 负面 效应 说 明 ， 申 请 普通 的 版 权 对 软件 来 说 不 是 最 好 的 方法 。 开 放 源 代码 的 拥护 者 相信 ， 程 序 
的 源 代码 是 应 该 公开 的 。 所 谓 开 放 源 代码 ， 就 是 任何 人 都 可 以 下 载 的 代码 ， 因 此 ， 任 何人 都 可 以 重 
写 程序 的 某 个 部 分 ， 从 而 参与 到 软件 的 演化 进程 中 。 虽 然 已 经 有 许多 程序 都 是 开放 源 代 码 的 ， 如 
LINUX 操 作 系 统 ， 但 是 像 Microsoft 这 样 的 公司 仍然 选择 保护 自己 的 代码 。 

如 果 软 件 的 代码 不 是 开放 的 ， 那 么 从 许多 方面 来 看 ， 尊 重 软 件 的 版 权 还 是 很 重要 的 。 研 究 表 
明 ， 美 国 每 年 由 于 盗版 软件 问题 会 丢失 107 000 份 工作 。 复 制 朋 友 的 软件 带 来 的 危害 与 下 载 软件 
( 即 在 软件 没有 售 出 之 前 就 在 计算 机 硬盘 上 安装 未 经 授权 的 副本 ) 带 来 的 危害 是 一 样 的 。 使 用 盗版 
软件 的 另 一 个 危害 是 可 能 使 用 户 遭 受 病 毒 的 侵害 。 从 朋友 那里 “ 借 ” 软 件 的 用 户 其 实 是 在 草 窃 ， 这 


特 的 属性 使 它 有 别 于 其 他 形式 的 知识 产权 ， 复 杂 





种 行为 会 造成 严重 的 后 果 。 
练习 

判断 练习 1 15 中 的 说 法 的 对 错 ; 12. 如 果 要 载 和 人 累加 器 的 数据 存储 在 操作 数 中 ， 指 
Α. 对 B. fi 令 说 明 符 是 00。 


1. 可 以 在 指令 寄存 器 中 执行 算术 运算 。 

2. 可 以 在 寄存 器 A 中 执行 算术 运算 。 

3. 可 以 在 累加 器 中 执行 算术 运算 。 

4. 如 果 黑 加 器 是 0，Z 位 是 1。 

5. 如 果 累 加 器 是 负数 ，N 位 是 0。 

6. 程序 计数 器 和 指令 寄存 器 是 同一 个 内 存单 元 的 
两 个 名 字 。 

7. 寄存 器 A 和 累加 器 是 同一 个 内 存单 元 的 两 个 名 字 。 

8. 指令 寄存 器 的 长 度 是 三 个 字 节 。 

9. 程序 计数 器 的 长 度 是 三 个 字 节 。 

10. 每 个 状态 位 的 长 度 是 一 个 字 节 。 

11. 指令 说 明 符 的 长 度 是 两 个 字 节 。 


13. 如 果 累 加 器 中 的 数据 要 存 人 操作 数 指定 的 内 存 
单元 ， 指 令 说 明 符 是 00。 
14. 所 有 的 Pep/7 指 令 都 占用 三 
15. 分 支 指令 将 测试 状态 位 。 
REFI (十 六 进 制 的 ) 内 存 状 态 ， 找 出 与 练习 
16~20 中 的 问题 匹配 的 答案 。 


EH 


0001 A2 0002 11 
0003 FF 0004 00 
A. 10100010 00010010 B. 11111111 00000000 


C. 00000000 0000001 1 
E. 00010010 00000000 
16. 执行 下 列 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 什么 ? 


D. 11101101 00000001 


LY: 


18. 


20. 


00001000 00000000 00000011 

PT PIES IG, ARARIRE E? 
00001001 00000000 00000011 

执行 下 列 两 条 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 
什么 ? 

00001001 00000000 00000001 

00011000 00000000 00000001 


.执行 下 列 两 条 指令 后 .寄存 器 A 中 的 内 容 是 


什么 ? 

00001000 00000000 00000001 

00011001 00000000 00000010 

执行 下 列 两 条 指令 后 ， 寄 存 器 A 中 的 内 容 是 
什么 ? 

00001001 00000000 00000011 

00100001 00000000 00000010 


练习 21 ~ 531ε A ΠΕΠ. 


28. 


29. 
30. 
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32. 


33. 


-我们 说 一 台 计 算 机 是 可 编程 的 设备 ， 这 人 句 话 是 


什 么 意思 ? 


. 列 出 任何 机 器 语言 都 必须 具备 的 5 种 操作 。 
3, 在 算法 中 ， 有 具体 步骤 和 抽象 步 曲 的 区 别 总 是 不 


清晰 。 讨 论 这 个 难题 ， 用 实例 支持 你 的 论点 。 


.什么 是 虚拟 计算 机 ? 根据 Pep/7 计 算 机 讨论 这 


个 定义 。 


-我 们 说 过 ， 当 指出 Pep/7 指 令 一 共有 32 条 时 ， 


你 应 该 猜 出 Pep/7 的 指令 是 5 位 的 ， 请 解释 为 
什么 。 


. 描述 这 一 章 中 介绍 的 Pep/7 CPU 的 特性 。 
.我 们 只 介绍 了 四 种 寻 址 模式 中 的 两 种 。 如 果 我 


们 没有 明说 ， 你 会 推断 出 这 一 点 吗 ? 请 解释 为 
什么 。 

如 果 寻 址 模式 说 明 符 如 下 ， 数 据 (操作 数 ) 存 
放 在 什么 地 方 ? 

a) 00 b)01 

请 区 分 IR (指令 寄存 器 ) 和 PC (程序 计数 器 ) 。 
对 Pep/7 的 内 存 编 址 需要 多 少 位 ? 


:在 不 改变 指令 格式 的 情况 下 ， 需 要 添加 多 少 内 


存单 元 ”证明 你 的 答案 。 

有 些 Pep/7 指 令 是 一 元 的 ， 只 有 一 个 字 节 。 其 
他 指令 需要 三 个 字 节 ,根据 这 一 章 介绍 的 指令 ， 
定义 只 需要 两 个 字 节 的 指令 是 否 有 用 ? 

如 果 输 入 的 字符 是 A， 执 行 下 列 两 条 指令 的 结 


34. 


42. 


43. 


44 


45. 
46. 
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果 是 什么 ? 

0001 11011001 00000000 00000110 

0004 11100000 00000000 00001010 

如 果 输 入 的 字符 是 A， 执 行 下 列 两 条 指令 的 结 
果 是 什么 ? 

0001 11011001 00000000 00000110 

0004 11100001 00000000 00001010 


.假设 实现 启 言 是 Pep/7 的 机 器 代码 ， 编 写 一 个 


算法 ， 答 出 你 的 名 字 。 


. 编写 机 器 语言 程序 实现 练习 35 中 的 算法 。 
.假设 实现 语言 是 Pep/7 的 汇编 语言 ， 


编写 一 个 
算法 ， 答 出 你 的 名 字 。 


. 编写 汇编 语言 程序 实现 练习 37 中 的 算法 。 
.用 直接 寻 址 模式 改写 7.4 节 中 的 示例 程序 。 
.请 区 别 Pep/7 菜 单 中 的 选项 Load、Load/Execute 


和 Execute 。 


:虽然 下 面 的 程序 可 以 运行 , 但 是 对 于 某 些 输 


入 值 ， 会 产生 奇怪 的 情况 。 你 能 找 出 其 中 的 
bug 吗 ? 


BR Main 
sum: .WORD d#0 
.BLOCK d#1 
,BLOCK d#1 
“BLOCK d#1 
LOADA sum, 
DECT numl, 
DECT 
DECT 
ADDA 
ADDA 
ADDA numl, 
STOREA sum, d 
DECO sum, d 
STOP 
- END 


纠正 练习 41 中 的 错误 ， 运 行 本 章 列 出 的 测试 计 
划 。 

完成 正文 中 执行 的 读 入 三 个 数字 并 求 和 这 个 算 
法 的 测试 计划 。 


numl: 
num2: 
num3: 
Main: 


num2, 
num3, 
num3, 
num2, 


Ωω. ο. ο. Ωω. ο. Ωω Ωα 


.编写 一 个 算法 ， 读 入 三 个 值 ， 输 出 用 第 一 个 值 


与 第 三 个 值 的 和 减 去 第 二 个 值 的 结果 。 
用 汇编 语言 实现 练习 44 中 的 算法 。 
为 练习 45 中 的 程序 编写 并 实现 测试 计划 。 
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47. 用 汇编 语言 设计 并 实现 一 个 算法 , 读 入 四 个 值 ， 
输出 它们 的 和 。 

48. 为 机 器 语言 程序 编写 的 测试 计划 适用 于 同一 个 
解决 方案 的 汇编 语言 版 本 吗 ? 请 解释 你 的 答案 。 

49. 请 区 别 伪 代 码 指令 .BLOCK 和 .WORD 。 

50. 请 区 别 汇 编 语 言 的 伪 代 码 指令 和 助 记忆 码 指令 。 

51. 请 区 别 基 于 代码 覆盖 的 测试 计划 和 基于 数据 覆 
盖 的 测试 计划 。 


思考 题 


1. 你 喜欢 进行 汇编 语言 程序 设计 吗 ? 认 为 什么 个 
性 的 人 适合 这 种 繁琐 的 工作 ? 

2. 我 们 通过 把 汇编 语言 程序 翻译 成 机 器 语言 程序 
演示 了 翻译 过 程 。 仔 细 研 究 练习 45 的 答案 。 回 
想 汇 编 器 必须 执行 的 步骤 。 你 认为 需要 查看 每 
条 汇编 语言 指令 一 次 还 是 两 次 才能 完成 翻译 操 
fF? 试 着 说 服 你 的 朋友 自己 是 正确 的 。 

:如果 一 个 人 有 两 台 同 类 型 的 计算 机 ， 那 么 购买 
一 个 软件 副本 ， 把 它 安装 在 两 台 机 器 上 是 道德 
的 吗 ? 如 果 回 答 “ 是 ”"， 论 据 是 什么 ”如 果 回 答 
“不 是 ” 呢 ? 
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52. 请 解释 Pep/7 菜 单 中 的 选项 Execution Input 的 
含义 。 

53, 请 为 下 列 指令 编写 Pep/7 汇 编 语 言语 句 。 
a) 如 果 累 加 器 为 0， 跳 转 到 Branchl 。 
b) 如 果 累 加 器 是 负数 ， 跳 转 到 Branch1 。 
c) 如 果 累 加 器 是 负数 ， 跳 转 到 Branch1， 如 果 
累加 器 不 是 负数 ， 则 跳 转 到 Branch2 。 


4. 将 在 第 12 章 的 传记 中 出 现 的 Daniel Bricklin 没 有 
给 他 的 软件 申请 专利 ， 因 为 他 相信 软件 不 应 该 
是 私有 的 。 结 果 是 他 失去 了 大 量 版 税 。 你 认为 
他 的 做 法 是 有 远见 呢 ， 还 是 天 真 ? 

5 免费 软件 基金 会 是 一 个 免税 慈善 机 构 ， 致 力 于 为 
GNU 工 程 筹集 资金 。GNU 是 一 个 免费 软件 。 在 
网 络 上 可 以 找到 他 们 的 观点 。 比 较 GNU 产 品 和 
那些 制造 商 (如 Microsoft 和 Sun) 的 产品 。 

6. 如 果 你 打算 继续 从 事 与 计算 相关 的 工作 ， 成 为 
一 名 程序 员 ， 那 么 你 认为 软件 应 该 获得 版 权 还 
是 应 该 免费 ? 
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第 1 章 介 绍 过 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 如 何 围绕 硬件 建立 了 不 同 层次 的 程序 设计 语言 ， 简 化 了 
应 用 程序 员 的 工作 。 第 7 章 先 介绍 了 机 器 码 ， 然 后 介绍 了 用 助 记忆 码 (而 不 是 二 进 制 数 ) 表示 
指令 的 汇编 语言 。 

虽然 汇编 语言 是 前 进 了 一 步 ， 但 对 于 不 同 的 机 器 ， 程 序 员 仍然 需要 记 住 不 同 的 指令 。 高 
级 程序 设计 语言 与 人 类 的 思维 和 交流 方式 更 接近 。 由 于 计算 机 只 能 执行 机 器 码 ， 所 以 需要 翻 
译 程序 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 成 机 器 码 。 

这 一 章 将 介绍 这 个 翻译 过 程 ， 然 后 介绍 高 级 程序 设计 语言 的 四 种 范 型 ， 接 下 来 将 分 析 高 
级 语言 提供 的 各 种 功能 。 就 像 “欢迎 ”这 个 概念 可 以 用 多 种 语言 表达 一 样 ， 我 们 描述 的 功能 
也 可 以 用 不 同 的 语言 表达 。 这 里 列 出 了 四 个 具体 的 高 级 程序 设计 语言 的 例子 ， 即 Ada、C++、 
Java 和 Visual Basic .NET。 

网 站 上 为 每 种 程序 设计 语言 提供 了 一 章 ， 它 们 是 Pascal、Python、C++、Java 和 VB .NET。 
读者 可 能 只 关注 一 门 语 言 ， 而 不 是 这 里 介绍 的 所 有 语言 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 描述 翻译 过 程 ， 区 别 汇 编 、 编 译 、 解 释 和 执行 。 

© 列 出 四 种 不 同 的 程序 设计 范 型 ， 并 说 明 每 种 范 型 的 语言 特征 。 

* 描述 下 列 结构 : 流 输 入 和 输出 、 选 择 、 循 环 和 子 程序 。 

* 构造 布尔 表达 式 ， 并 说 明 如 何 用 它们 改变 算法 的 控制 流 。 

“定义 数据 类 型 和 强 类 型 化 。 

* 解释 参数 的 概念 ， 区 别 值 参 和 引用 参数 。 

。 描 述 两 种 复合 数据 结构 机 制 。 

* 列 出 并 描述 面向 对 象 语言 的 三 要 素 ， 给 出 每 种 要 素 的 实例 。 


8.1 翻译 过 程 


第 7 章 介 绍 过 ， 用 汇编 语言 编写 的 程序 要 输入 汇编 器 ， 由 它 把 汇编 语言 指令 翻译 成 机 器 码 ， 
最 终 执行 的 是 汇编 器 输出 的 机 器 码 。 使 用 高 级 语言 ， 我 们 要 采用 其 他 软件 工具 协助 翻译 过 程 。 
在 研究 高 级 语言 之 前 ， 先 来 看 看 这 些 工具 的 基本 功能 。 


8.1.1 编译 器 

把 汇编 语言 指令 翻译 成 机 器 码 的 算法 非常 简单 ， 因 为 汇编 语言 本 身 就 非常 简单 。 所 谓 简 
单 ， 指 的 是 每 条 指令 只 执行 一 项 基本 操作 。 高 级 程序 设计 语言 提供 的 指令 集 要 丰富 得 多 ， 大 
大 简化 了 程序 员 的 工作 ， 但 由 于 其 中 的 结构 更 加 抽象 ， 所 以 翻译 过 程 也 难得 多 。 翻 译 用 高 级 
程序 设计 语言 编写 的 程序 的 程序 叫做 编译 器 。 早 期 编译 器 输出 的 是 程序 的 汇编 语言 版 本 ， 这 
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个 版 本 还 要 经 过 汇编 器 处 理 才 能 得 到 可 执行 的 机 器 语言 程序 。 随 着 计算 机 科学 家 更 加 深入 地 
了 解 翻译 过 程 ， 编 译 器 变 得 更 加 复杂 ， 汇 编 语言 的 阶段 通常 被 省 略 了 。 如 图 8-1 所 示 。 











用 高 级 程 f 
序 设计 语 ᾖ 
言 编写 的 上 
程序 





图 8-1 编译 过 程 





编译 器 (compiler); 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 成 机 器 码 的 程序 。 


任何 计算 机 只 要 具有 一 种 高 级 语言 的 编译 器 ， 就 能 运行 用 这 种 语言 编写 的 程序 。 注 意 ， 
编译 器 是 一 种 程序 ， 因 此 ， 要 编译 一 个 程序 ， 就 必须 具有 这 个 编译 器 在 特定 机 器 上 的 机 器 码 
版 本 。 想 要 在 多 种 类 型 的 机 器 上 使 用 一 种 高 级 语言 ， 就 要 具备 这 种 语言 的 多 个 编译 器 。 


8.1.2 解释 器 


解释 器 是 一 种 翻译 程序 ， 用 于 解释 和 执行 语句 序列 。 与 汇编 器 和 编译 器 只 是 输出 机 器 码 
不 同 的 是 ， 解 释 器 在 翻译 过 语句 之 后 会 立即 执行 这 个 语句 。 可 以 把 解释 器 看 作 编写 程序 所 使 
用 的 语言 的 模拟 器 或 虚拟 机 。Terry Pratt 曾 在 他 关于 程序 设计 语言 的 经 典 著作 中 指出 ， 翻 译 器 
和 模拟 器 都 接受 用 高 级 语言 编写 的 程序 作为 输入 。 翻 译 器 (汇编 器 或 编译 器 ) 只 用 适合 的 机 
器 语言 生成 等 价 的 程序 ， 这 个 程序 再 单独 运行 。 而 模拟 器 则 直接 执行 输入 的 程序 。' 


解释 器 (interpreter): 输入 用 高 级 语言 编写 的 程序 ， 指 导 计 算 机 执行 每 个 语句 指定 的 动作 的 程序 。 





第 二 代 高 级 语言 可 以 分 为 两 种 ， 一 种 是 要 编译 的 ， 一 种 是 要 解释 的 。FORTRAN、 
COBOL 和 ALGOL 是 要 编译 的 语言 ，Lisp、SNOBOL4 和 APL 是 要 解释 的 语言 。 由 于 软件 解释 
器 非常 复杂 ， 所 以 用 要 解释 的 语言 编写 的 程序 通常 比 要 编译 的 程序 的 运行 速度 慢 很 多 。 因 此 ， 
要 编译 的 语言 发 展 成 了 主流 ， 以 致 产生 了 Java。 

Java 是 1996 年 面世 的 ， 随 后 以 迅雷 不 及 掩 耳 之 势 攻占 了 整个 计算 领域 。 在 Java 的 设计 中 ， 
可 移植 性 是 最 重要 的 特性 。 为 了 达到 最 佳 可 移植 性 ，Java 将 被 编译 成 一 种 标准 机 器 语言 一 一 字 
节 码 。 怎 么 会 存在 标准 机 器 语言 呢 ? 一 种 名 为 JVM (Java 虚 拟 机 ) 的 软件 解释 器 将 接收 字 节 
码 程序 ， 然 后 执行 它 。 也 就 是 说 ， 字 节 码 不 是 某 个 特定 硬件 处 理 器 的 机 器 语言 ， 任 何 具有 
JVM 的 机 器 都 可 以 运行 编译 过 的 Java 程 序 。 


FHE (bytecode ) :编译 Java 源 代码 使 用 的 标准 机 器 语言 。 





注意 ， 标 准 化 的 高 级 语言 实现 的 可 移植 性 与 把 Java 程 序 翻 译 成 字 节 码 然后 在 JVM 上 解释 
它 所 实现 的 可 移植 性 是 不 同 的 。 用 高 级 语言 编写 的 程序 能 够 在 任何 具有 适合 的 编译 器 的 机 器 
上 编译 和 运行 ， 程 序 将 被 翻译 成 计算 机 能 够 直接 执行 的 机 器 码 。 而 Java 程 序 则 是 被 编译 成 字 
节 码 ， 编 译 过 的 字 节 码 程序 可 以 在 任何 具有 JVM 解 释 器 的 机 器 上 运行 。 也 就 是 说 ，Java 编 译 
器 输出 的 程序 将 被 解释 ， 而 不 是 被 执行 。 请 参阅 图 8-2。jJava 程 序 总 是 被 翻译 成 字 节 码 。 此 外 ， 
还 有 一 些 语言 的 编译 器 是 把 语言 翻译 成 字 节 码 ， 而 不 是 翻译 成 机 器 码 的 。 例 如 ，Ada 编 译 器 就 
是 把 Ada 语 言 翻 译 成 字 节 码 。 
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JYM 是 像 第 7 章 讨论 过 的 Pep/7 一 样 的 虚拟 机 。 我 们 将 虚拟 机 定义 为 用 于 说 明 真实 计算 机 
的 重要 特性 的 假想 机 。JVM 是 为 执行 字 节 码 程序 设计 的 假想 机 。 


UCSD 的 p- 系 统 早 于 字 节 码 
p- 代 码 是 一 种 类 似 于 字 节 码 的 语言 ， 美 国 加 州 大 学 圣迭戈 分 校 (UCSD) 在 20 世 纪 70 年 代 开发 


了 一 个 执行 p- 代 码 的 系统 。 用 Pascal 和 FORTRAN 编 写 的 程序 将 被 翻译 为 p- 代 码 ， 任 何 具 有 p- 代 码 解 
释 器 的 机 器 都 可 以 执行 这 些 翻译 过 的 程序 。 























John 的 C++ 程序 
Windows PC UNIX 工 作 站 Macintosh 
ο μας να 强 Sty ý Wt η 
”C++ 编译 器 | “C++ 编译 器 | ”C++ 编译 器 | 
t { + 
John 的 程序 的 John 的 程序 的 John 的 程序 的 
机 器 语言 版 本 μμ.” κα κκ 
Windows PC UNIX 工 作 站 Macintosh 
πω PRES ος οκ πμ μην 
- 执行 程序 执行 程序 执行 程序 
+ + + 
输出 输出 输出 
a) 在 不 同系 统 上 编译 和 运行 的 C++ 程序 
Nell 的 Java 程 序 
Java 编 译 器 
Windows ΡΟ | 
UNIX 工 作 站 
| Macintosh 
HR AREA, 
+ 
Nell 程 序 的 字 节 码 版 本 
运行 JVM 的 | VM 运行 JVM 的 | 
Windows PC 的 UNIX | Macintosh | 
À 工作 站 L 
{ + + 
输出 输出 输出 


Ὁ) 编译 成 字 节 码 的 Java 程 序 在 不 同 的 系统 上 运行 
图 8-2 标准 化 的 语言 提供 的 可 移植 性 和 解释 字 节 码 提供 的 可 移植 性 
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8.2 程序 设计 语言 的 范 型 


什么 是 范 型 ? 《美国 传统 词典 》 对 范 型 的 定义 有 两 条 与 计算 相关 ， 即 “用 作 模 式 或 模型 
的 实体 ”和 “一 组 假设 、 概 念 、 数 值 和 规则 ， 构 成 了 共享 它们 的 聚合 体 观察 现实 的 方式 ， 尤 
其 适用 于 精神 学 科 。 “第 1 章 概述 了 软件 的 发 展 史 ， 其 中 列 出 了 每 个 时 代 开 发 的 程序 设计 语言 。 
另 一 种 观察 程序 设计 语言 的 方法 ， 是 看 不 同 语言 反映 现实 的 不 同方 面 的 方式 ， 也 就 是 说 ， 看 
表示 它们 的 范 型 。 


范 型 一 词 的 变迁 
在 1977 年 的 《 韦 氏 新 大 学 词典 》(Webster's New Collegiate Dictionary) 中 ， 范 型 被 定义 为 
“一 个 实例 或 模式 、 一 个 原型 的 显著 实例 或 者 一 个 词 的 变形 或 格 变化 的 实例 ”这 里 没有 提 及 聚合 体 。 
2006 年 在 Internet 上 检索 时 ， 发 现 了 许多 相关 的 定义 ， 包 括 “ 一 种 模式 或 实体 的 实例 。” 这 个 词 还 瞳 


含意 象 和 思维 模式 的 含义 。Thomas Kuhn 用 这 个 词 表示 科学 家 掌握 特定 领域 的 知识 的 模型 。Kuhn 的 
著作 《The Structure of Scientific Revolutions》 摘 述 了 他 划分 的 科学 从 一 个 范 型 发 展 到 另 一 个 范 型 
的 各 个 阶段 。*“ 他 提出 了 心理 分 析 模 型 中 的 问题 .。”““ 一 种 模型 或 引用 框架 。 看 待 一 个 观点 或 问题 
的 态度 的 激烈 转变 。 “” 





对 存储 在 内 存 中 的 数值 进行 操作 的 顺序 指令 的 模型 是 冯 “' 诺 伊 曼 模型 ， 这 种 模型 极 大 地 
影响 了 程序 设计 语言 最 常用 的 模型 一 一 命令 模型 (或 称 为 流程 模型 )。 整 个 计算 软件 史 中 的 主 
要 语言 采用 的 都 是 这 种 范 型 。 这 些 语言 包括 FORTRAN、COBOL、BASIC、C、Pascal、Ada 
和 C++。 使 用 这 种 范 型 的 语言 允许 程序 员 把 算法 表示 为 第 6 章 介 绍 的 任务 分 层 体系 。 也 就 是 说 ， 
程序 描述 了 解决 问题 的 必要 处 理 。 命 令 范 型 的 特征 是 顺序 执行 指令 ， 使 用 表示 内 存 地 址 的 变 
量 ， 以 及 使 用 赋值 语句 改变 这 些 变量 的 值 。 

另 一 种 计算 模型 是 函数 模型 ， 它 以 数学 概念 函数 为 基础 。 计 算 被 表示 为 函数 求 值 。 问 题 
求解 被 表示 为 函数 调用 。 基 本 结构 是 函数 求 值 ， 不 存在 变量 和 赋值 语句 。 例 如 ， 两 个 值 的 加 
法 可 以 表示 为 : 

(+30 40) 
其 中 括号 表示 一 个 表达 式 ， 把 第 一 项 (必须 是 函数 ) 应 用 到 列表 中 的 其 余 值 是 对 表达 式 求 值 。 
因此 ， 这 个 表达 式 是 把 加 法 函数 应 用 到 接 下 来 的 两 个 数字 来 求 值 的 ， 返 回 的 是 数值 70。 没 有 
循环 结构 ， 重 复 操作 被 表示 为 递归 的 函数 调用 (本章 后 面 的 小 节 会 讨论 递归 )。 最 著名 的 使 用 
函数 范 型 的 语言 是 LISP、Scheme (由 LISP 派 生 的 语言 ) 和 ML。 

逻辑 程序 设计 是 第 三 种 程序 设计 范 型 。 逻 辑 程 序 设 计 的 基础 是 数理 逻辑 的 原理 。 该 模型 
由 一 组 关于 对 象 的 事实 和 一 组 关于 对 象 之 间 的 关系 的 规则 构成 。 采 用 这 种 模型 的 程序 ， 由 关 
于 对 象 和 它们 之 间 的 关系 (可 以 由 事实 和 规则 推出 ) 的 问题 构成 。 采 用 这 种 模型 ， 底 层 的 问 
题 求解 算法 使 用 逻辑 规则 由 事实 和 规则 推导 出 答案 。 

PROLOG 是 第 三 代 逻 辑 程序 设计 语言 ， 于 1970 年 在 法 国 开 发 出 来 。 直 到 1981 年 它 才 凸显 
出 来 ， 因 为 当时 日 本 宣称 逻辑 程序 设计 将 在 他 们 的 第 五 代 计 算 机 中 扮演 重要 角色 。PROLOG 
程序 由 三 种 类 型 的 语句 构成 。 一 种 语句 用 于 声明 有 关 对 象 的 事实 和 对 象 之 间 的 关系 。 一 种 语 
句 用 于 定义 有 关 对 象 和 它们 之 间 的 关系 的 规则 。 第 三 种 语句 用 于 对 对 象 和 它们 的 关系 发 问 。” 

第 13 章 要 介绍 的 人 工 智能 应 用 程序 既 使 用 了 LISP， 又 使 用 了 PROLOG 。 你 会 发 现 ， 用 这 
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些 语 言 编写 的 程序 ， 与 采用 命令 范 型 的 语言 所 反映 的 汉 “ 诺 伊 曼 体系 结构 毫 无 相似 之 处 。 

第 四 种 范 型 是 面向 对 象 范 型 。 面 向 对 象 的 观点 将 世界 看 作 由 交互 的 对 象 构成 。 每 个 对 象 
负责 自己 的 动作 。 在 命令 范 型 中 ， 数 据 对 象 是 被 动 的 ， 由 程序 进行 操作 。 在 面向 对 象 范 型 中 ， 
对 象 则 是 主动 的 。 对 象 和 操作 对 象 的 代码 绑 定 在 一 起 ， 这 使 得 每 个 对 象 都 负责 它 自 己 的 操作 。 
采用 面向 对 象 范 型 的 语言 允许 程序 员 用 (第 6 章 所 述 的 ) 对 象 分 层 体系 表示 算法 。 

SIMULA 和 Smalltalk 是 最 早 的 两 种 面向 对 象 程序 设计 语言 。 虽 然 有 些 人 认为 C++ 是 面向 对 
象 的 语言 ， 但 是 我 们 认为 它 是 具有 某 些 面向 对 象 特性 的 命令 式 语言 。 而 Java 是 具有 某 些 命令 
式 特性 的 面向 对 象 语言 。 

命令 式 和 面向 对 象 是 最 常用 的 软件 开发 范 型 ， 也 是 本 章 的 重点 。 


8.3 命令 式 语言 的 功能 性 


第 6 章 介绍 了 通用 的 问题 求解 方法 以 及 在 计算 机 上 实现 的 问题 求解 方案 ， 其 中 提 到 过 两 种 
算法 设计 使 用 的 过 程 一 选择 和 迭代 (循环 )。 但 在 汇编 语言 中 却 没 有 实现 这 两 种 结构 。 虽 然 
它们 是 可 以 实现 的 ， 但 是 实现 起 来 非常 繁琐 ， 超 出 了 本 书 要 介绍 的 有 关 汇 编 语 言 的 内 容 范 围 。 
在 高 级 语言 中 ， 选 择 和 选 代 操 作 则 非常 简单 。 首 先 ， 我 们 将 介绍 布尔 表达 式 的 概念 ， 它 是 高 
级 语言 用 于 进行 选择 的 结构 。 然 后 ， 我 们 将 分 析 高 级 语言 提供 的 使 程序 设计 更 容易 、 更 安全 
的 结构 。 


8.3.1 布尔 表达 式 
第 6 章 编 写 了 一 个 读 取 数 对 并 按 序 输出 它们 的 算法 。 让 我 们 看 看 这 个 算法 。 


Write “How many pairs of values are to be entered?” 
Read numberOfFairs 
Set numberRead to O 
while (numberRead < numberOfPairs) 
Write “Enter two values separated by a blank; press return” 
Read number 
Read number2 
if (numberl < number2) 
Print numberl + “” + number2 
Else 
Print number2 + “” + number! 


Increment numberRead 


该 算法 包括 一 个 循环 和 一 个 选择 语句 。 在 输入 的 数 对 没有 到 达 要 求 的 数量 时 ， 循 环 将 继 
续 执 行 。 如 果 第 一 个 数 小 于 第 二 个 数 ， 就 按照 这 个 顺序 输出 它们 ， 否则 ， 按 照相 反 的 顺序 输 
出 它们 。 注 意 这 些 问 题 是 用 短语 表达 的 : 

(numberRead < numberOfFairs) 

(numberl < number2) 


每 个 短语 实际 上 是 一 个 语句 。 如 果 这 个 语句 是 true， 那 么 这 个 问题 的 答案 就 是 true。 如 果 
语句 不 是 true， 那 么 这 个 问题 的 答案 就 是 false。 写 出 语句 ， 然 后 测试 它们 是 true 还 是 false， 这 
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是 程序 设计 语言 提问 的 方式 。 这 些 语句 称 为 断言 或 条 件 。 在 编写 算法 时 ， 我 们 采用 自然 语言 
表示 断言 。 在 把 算法 翻译 为 高 级 程序 设计 语言 时 ， 这 种 用 自然 语言 编写 的 语句 将 被 重 写 为 布 
尔 表达 式 。 

什么 是 布尔 表达 式 ? 第 4 章 在 讨论 门 和 电路 时 介绍 过 布尔 运算 。 这 里 将 它们 应 用 在 逻辑 层 ， 
而 不 是 硬件 层 。 布 尔 表 达 式 是 一 个 标识 符 序 列 ， 标 识 符 之 间 由 相 容 的 运算 符 分 隔 ， 求 得 的 值 
是 true 或 false 。 一 个 布尔 表达 式 可 以 是 : 

* 一 个 布尔 变量 。 

* 一 个 算术 表达 式 加 一 个 关系 运算 符 ， 再 加 一 个 算术 表达 式 。 

* 一 个 布尔 表达 式 加 一 个 布尔 运算 符 ， 再 加 一 个 布尔 表达 式 。 

迄今 为 止 ， 在 示例 中 ， 变 量 存放 的 都 是 数值 。 布 尔 变量 是 内 存 中 的 一 个 地 址 ， 由 存放 true 
或 false 的 标识 符 引用 。 





关系 运算 符 是 比较 两 个 值 的 运算 符 。 下 表 总 结 了 六 种 关系 运算 符 以 及 各 种 高 级 语言 用 于 
表示 它们 的 符号 。 


符 号 含 义 ας 例 计算 法 则 
< 小 于 Number1<Number2 如 果 Numberl 小 于 Number2， 为 true， 否 则 为 false 
<= 小 于 等 于 Numberl<=Number2 如 果 Numberl 小 于 等 于 Number2， 为 true， 否 则 为 false 
> 大 于 Numberl>Number2 如 果 Number1 大 于 Number2 ， 为 true， 否 则 为 false 
>= KF SF Number!>=Number2 如 果 Numberl 大 于 等 于 Number2， 为 true， 否 则 为 false 
!= 或 <> 或 /= 不 等 于 Number! !=Number2 如 果 Number1 不 等 于 Number2 ， 为 true， 否 则 为 falsec 
= 或 == 等 于 Numberl==Number2 如 果 Numberl 等 于 Number2， 为 true ， 否 则 为 false 


两 个 算术 表达 式 之 间 的 关系 运算 符 是 询问 两 个 表达 式 之 间 是 否 存在 这 种 关系 。 例 如 : 
xValue < yYalue 


是 一 个 断言 ， 即 xValue 小 于 yValue。 如 果 xValue 确 实 小 于 yValue， 那 么 这 个 表达 式 的 结果 是 
true, 如 果 xValue 大 于 或 等 于 yValue， 那 么 结果 为 false。 

布尔 运算 符 是 特殊 的 运算 符 AND、OR 和 NOT。 如 果 两 个 表达 式 都 是 true，AND 运 算 符 
就 返回 true， 否 则 返回 false。 如 果 两 个 表达 式 都 是 false，OR 运 算 符 就 返回 false， 否 
则 返回 true。NOT 运 算 符 将 改变 表达 式 的 值 。 这 些 运 算 与 第 4 章 中 介绍 的 功能 性 一 致 。 在 硬 
件 层 中 ， 我 们 指 的 是 电流 状态 和 单独 位 的 表示 法 。 在 这 一 层 中 采用 的 还 是 相同 的 逻辑 ， 只 是 
我 们 指 的 是 语句 的 对 或 错 。 


8.3.2 强 类 型 化 


在 使 用 汇编 语言 时 ， 标 识 符 被 赋予 了 内 存单 元 ， 标 识 符 与 这 些 内 存单 元 存储 的 内 容 无 关 。 
然而 ， 大 多 数 高 级 语言 在 关联 内 存单 元 和 标识 符 时 则 要 求 说 明 这 些 内 存单 元 存储 的 数据 类 型 。 
如 果 程 序 中 的 某 个 语句 要 把 类 型 不 符 的 值 存 人 一 个 变量 ， 就 会 出 现 错误 消息 。 只 有 类 型 相符 
的 值 才能 存 人 变量 的 要 求 被 称 为 强 类 型 化 。 

接 下 来 的 几 节 将 介绍 几 种 常用 的 数据 类 型 以 及 高 级 语言 如 何 把 内 存单 元 与 标识 符 关联 起 
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来 。 每 种 数据 类 型 都 有 某 些 可 以 应 用 的 合法 操作 。 所 谓 数据 类 型 ， 是 一 组 值 以 及 能 够 应 用 于 
这 种 类 型 的 值 的 基本 操作 集合 的 说 明 。 


强 类 型 化 (strong typing): 每 个 变量 都 有 一 个 类 型 ， 只 有 这 种 类 型 的 值 才 能 存储 到 该 变量 中 。 





BAD (datatype): 一 组 值 以 及 能 够 应 用 于 这 种 类 型 的 值 的 基本 操作 集合 的 说 明 。 


数据 类 型 

数据 是 表示 信息 的 物理 符号 。 在 计算 机 内 部 ， 数 据 和 指令 都 是 二 进 制 位 的 组 合 。 计 算 
机 能 够 执行 一 条 指令 ， 是 因为 这 条 指令 的 地 址 被 载 人 了 程序 计数 器 ， 指 令 被 载 和 人 了 指令 寄 
存 器 。 被 执行 的 位 组 合同 样 可 以 表示 整数 、 实 数 、 字 符 或 布尔 值 ， 关 键 看 计算 机 如 何 解 释 
位 组 合 。 

例如 ，Pep/7 的 Stop 指 令 是 一 个 所 有 位 为 0 的 字 节 。 当 这 条 指令 被 载 人 指令 寄存 器 后 ， 程 
序 将 停止 。 一 个 所 有 位 为 0 的 字 节 也 可 以 解释 为 一 个 值 为 0 的 8 位 二 进 制 数 。 如 果 一 个 所 有 位 
都 是 0 的 内 存单 元 被 加 到 了 一 个 寄存 器 的 内 容 上 ， 那 么 这 个 内 存单 元 中 的 值 将 被 解释 为 一 个 


由 单词 bow 想 到 的 
单词 是 字符 表 中 的 符号 序列 。 有 些 符号 序列 或 组 合 被 赋予 了 含义 ， 但 有 些 则 没有 例如， 在 


英语 中 ， 符 号 序列 ceba 并 没有 意义 )。bow 是 一 个 英语 单词 ， 但 它 有 多 种 含义 ， 如 船 首 、 小 姑娘 佩 
戴 的 蝴蝶 结 、 演 奏 小 提琴 用 的 琴 马 或 者 先 躬 的 动作 。 根 据 这 个 单词 的 上 下 文 ， 可 以 分 辨 出 它 的 含义 ， 
同样 地 ， 编 译 器 也 能 够 根据 一 个 单词 周围 的 语法 分 辨 它 的 含义 。 





大 多 数 高 级 语言 都 固有 四 种 数据 类 型 ， 即 整数 、 实 数 、 字 符 和 布尔 值 。 

整数 

整数 数据 类 型 表示 的 是 一 个 整数 范围 ， 这 个 范围 由 表示 整数 值 的 字 节 数 决定 。 有 些 高 级 
语言 提供 几 种 范围 不 同 的 整数 类 型 ， 允 许 用 户 根据 特定 问题 选择 适合 的 类 型 。 

应 用 于 整数 的 操作 是 标准 的 数学 运算 和 关系 运算 。 加 法 和 减法 由 标准 符号 + 和 一 表示 。 乘 
法 和 除法 通常 表示 为 * 和 /。 不 同 语言 的 整数 除法 返回 的 结果 不 同 ， 有 的 返回 一 个 实数 ， 有 的 
则 返回 商 。 有 的 语言 有 两 个 符号 用 于 除法 ， 一 个 返回 实数 ， 一 个 返回 商 。 大 多 数 语言 还 有 一 
个 返回 整数 除法 的 余数 的 运算 ， 称 为 模 运算 ， 不 过 这 个 运算 可 能 是 数学 中 的 模 运算 ， 也 可 能 
不 是 。 关 系 运 算 符 由 上 一 节 列 出 的 关系 运算 符 表 中 的 符号 表示 。 

实数 

实数 数据 类 型 表示 的 是 特定 精度 的 数 的 范围 ， 与 整数 数据 类 型 一 样 ， 这 个 范围 由 表示 实 
数值 的 字 节 数 决定 。 许 多 高 级 语言 有 两 种 实数 。 应 用 于 实数 的 操作 与 应 用 于 整数 的 一 样 。 但 
在 对 实数 应 用 关系 运算 时 要 小 心 ， 因 为 实数 通常 不 精确 。 例 如 ， 在 计算 机 上 计算 1/3+1/3+1/3 
并 不 等 一 定 于 1.0， 实 际 上 ，1/10*10 也 不 一 定 等 于 1.0。 

字符 

第 3 章 介 绍 过 ， 表 示 ASCII 字 符 集中 的 字符 需要 一 个 字 节 ， 表 示 Unicode 字 符 集 中 的 字符 则 
需要 两 个 字 节 。ASCII 字 符 集 包括 英语 字符 ， 是 Unicode 字 符 集 的 子 集 。 对 字符 进行 数学 运算 
是 毫 无 意义 的 ,许多 强 类 型 化 的 语言 都 不 允许 进行 这 种 运算 。 但 比较 字符 却 是 有 意义 的 ， 所 
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以 可 以 对 字符 进行 关系 运算 。 在 字符 的 关系 运算 中 ,“ 小 于 ”和 “大 于 ”的 意思 是 这 个 字符 在 
字符 集中 “在 …… 之 前 ”和 “在 …… 之 后 "。 例 如 ， 字 符 “A "小 于 “8 ` ， 字 符 “B ”小 于 
ο, 等 等 。 字 符 “1 ”小 于 字符 “2 ， "2 ”小 于 “3 ， 等 等 。 如 果 要 比较 'Α' 和 1’, g 
须 在 使 用 的 字符 集中 查找 这 两 个 字符 的 关系 。 

布尔 型 

如 上 一 市 所 述 的 ， 布尔 数据 类 型 只 有 两 个 值 一 一 true 和 false。 并 非 所 有 的 高 级 语言 
支持 布尔 数据 类 型 。 如 果 一 种 语言 不 支持 布尔 类 型 ， 可 以 模拟 它 ， 用 1 表示 true， 用 0 表示 
false。 

整数 、 实 数 、 字 符 和 布尔 称 为 简单 数据 类 型 或 原子 数据 类 型 ， 因 为 每 个 值 都 是 独立 的 ， 
不 能 再 分 割 的 。8.3.5 节 将 讨论 复合 数据 类 型 ， 即 由 一 组 值 构成 的 数据 类 型 。 字 符 串 是 一 种 具 
有 复合 数据 类 型 的 特征 的 数据 类 型 ， 但 通常 被 看 作 简单 数据 类 型 。 

字符 事 

字符 串 是 一 个 字符 序列 ， 这 个 序列 通常 被 看 作 一 个 值 。 例 如 ， 


“This is a string." 


是 一 个 字符 串 ， 包 含 17 个 字符 ， 分 别 是 1 个 大 写字 母 、12 个 小 写字 母 、3 个 空格 和 1 个 句号 。 不 
同 语言 定义 的 字符 串 的 操作 不 同 ， 包 括 连 接 操 作 和 根据 词典 顺序 进行 的 比较 操作 。 有 些 语 言 
提供 了 一 组 完整 的 操作 ， 如 提取 子 串 或 检索 子 串 等 。 

注意 ， 我 们 使 用 单 引 号 圈 起 字符 ， 用 双 引 号 圈 起 字符 串 。 有 些 高 级 语言 采用 同样 的 符号 
转 起 字符 和 字符 串 ， 因 此 一 个 字符 和 只 包含 一 个 字符 的 字符 串 之 间 没 有 区 别 。 

声明 

声明 是 把 变量 、 动 作 或 语言 中 的 其 他 实体 与 标识 符 关 联 起 来 的 语句 ， 使 程序 员 可 以 通过 
名 字 引 用 这 些 项 目 。 这 一 节 将 讨论 如 何 声明 变量 ， 然 后 介绍 如 何 命名 动作 。 





下 表 展 示 了 在 三 种 不 同 的 语言 中 如 何 声明 四 个 相同 的 变量 


E Β 变量 声明 

Ada sum : Float : = 0; - - set up word with 0 as contents 
numl: Integer; - - set up a two byte block for numl 
num2: Integer; - - set up a two byte block for num2 
num3: INTEGER; - - set up a two byte block for num3 
numl:= 1; 

VB.NET Dim sum As Single = Ο.ΟΣ ' set up word with 0 as contents 


Dim numl As Integer ' set up a two byte block for numl 
Dim num2 As Integer ' set up a two byte block for num2 
Dim num3 As Integer ' set up a two byte block for num3 


numl = 1 
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(48) 
a Β 变量 声明 
C++/Java float sum = 0.0; // set up word with 0 as contents 
int numl; // set up a two byte block for numl 
int num2; // set up a two byte block for num2 
int num3; // set up a two byte block for num3 
numl = 1; 


这 些 例子 说 明了 高 级 语言 中 的 一 些 不 同 之 处 。VB.NET 采 用 了 一 个 保留 字 来 标示 声明 。 保 
留 字 是 一 种 语言 中 具有 特殊 意义 的 字 ， 不 能 用 它 作 为 标识 符 。Dim 是 VB.NET 中 用 于 声明 变量 
的 保留 字 。Ada、C++ 和 Java 声 明 变量 时 不 采用 保留 字 。Ada、C++ 和 Java 的 语句 结尾 使 用 的 是 
分 号 ，VB.NET 则 使 用 行 结束 符 或 注释 符号 。 这 些 语言 采用 的 注释 符号 各 不 相同 。Pep/7 使 用 
分 号 标示 接 下 来 的 是 注释 。 

注意 ， 在 Ada 中 ， 标 示 整 数 类 型 的 保留 字 是 大 小 写 混用 的 。Ada 是 不 区 分 大 小 写 的 语言 ， 
也 就 是 说 ， 大 写 和 小 写 是 一 样 的 。C++、jJava 和 VB.NET 则 区 分 大 小 写 。 同 一 个 标识 符 ， 如 果 
大 小 写 形 式 不 同 ， 则 表示 不 同 的 字 。 因 此 ，Integer、INTEGER 、InTeGeR 和 INTeger 在 Ada 中 
将 被 看 作 一 个 标识 符 ， 而 在 C++ 和 VB.NET 中 则 被 看 作 四 个 不 同 的 标识 符 。 在 C++ 和 Java 中 ， 
保留 字 int 表 示 整 数 ，£f1oat 表 示 单 精度 实数 。Ada 用 Float 表 示 实 数 ， 而 VB.NET 则 分 别 用 
Single 和 Double 表 示 实 数 的 两 种 版 本 。 


保留 字 (reserved word): 一 种 语言 中 具有 特殊 意义 的 字 ， 不 能 用 它 作 为 标识 符 。 
区 分 大 小 写 (case sensitive): 大 写字 母 和 小 写字 母 被 看 作 是 不 同 的 ， 两 个 拼写 方法 相同 ， 但 


大 小 写 形式 不 同 的 标识 符 被 看 作 两 个 不 同 的 标识 符 。 





每 种 语言 都 允许 在 声明 之 后 加 上 赋值 运算 符 和 值 ， 从 而 在 分 配给 这 个 标识 符 的 内 存单 元 
中 存放 一 个 初始 值 。 像 伪 代 码 一 样 ， 用 赋值 语句 可 以 把 一 个 值 存 和 变量。Ada 用 := 作为 赋值 运 
算 符 ，VB.NET、C++ 和 Java 使 用 的 是 =。 

这 些 区 别 重要 吗 ? 如 果 用 其 中 一 种 语言 编写 程序 ， 这 些 区 别 的 确 非 常 重要 。 然 而 ， 这 些 
只 是 语法 问题 ， 即 做 同一 件 事 的 不 同方 式 。 真 正 重 要 的 概念 是 标识 符 与 一 个 内 存单 元 关联 在 
一 起 ， 具 有 特定 的 数据 类 型 。 在 练习 中 ， 我 们 将 要 求 你 对 比 这 些 示例 中 的 语法 区 别 。 


赋值 语句 (assignment statement); 把 一 个 表达 式 的 值 存 人 一 个 变量 的 语句 。 





标识 符 大 小 写 的 用 法 是 语言 文化 的 一 部 分 。 在 示例 中 ， 我 们 尽量 与 常见 的 语言 文化 保持 
一 致 。 例 如 ， 大 多 数 C++ 程序 员 用 全 大 写字 母 表示 有 名 常数 ， 变 量 名 的 开头 使 用 小 写字 母 ， 
而 Ada 和 VB.NET 程 序 员 则 用 大 写字 母 作为 变量 名 的 第 一 个 字母 。 


8.3.3 输入 /输出 结构 


在 算法 的 伪 代 码 中 ， 我 们 曾 用 Read 和 Write 或 Print 表 达 式 说 明 在 与 程序 以 外 的 环境 交互 。 
Read 表 达 式 负责 从 外 部 环境 获取 一 个 值 ， 并 将 其 存 人 程序 内 的 变量 。Write 或 Print 表 达 式 负 
责 向 人 们 显示 消息 。 
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高 级 语言 把 输入 的 数据 看 作 一 个 分 为 多 行 的 字符 流 。 字 符 的 含义 则 由 存放 值 的 内 存单 元 
的 数据 类 型 决定 。 所 有 输入 语句 都 由 三 部 分 组 成 ， 即 要 存放 数据 的 变量 的 声明 、 输 入 语句 和 
要 读 入 的 变量 名 以 及 数据 流 自身 。 例 如 ， 下 面 这 个 输入 三 个 值 的 算法 : 

Read name, age, hourlyWage 


在 大 多 数 高 级 语言 中 ， 需 要 分 别 声 明 变 量 name、age 和 hourlyWage 的 数据 类 型 。 假 设 它们 的 数 
据 类 型 分 别 是 字符 串 、 整 数 和 实数 。 输 入 语句 将 列 出 这 三 个 变量 。 处 理 过 程 如 下 。 因 为 name 
是 字符 串 型 的 ， 所 以 读 人 操作 将 假定 输入 流 中 的 第 一 个 数据 项 是 字符 串 。 这 个 字符 串 将 被 读 
入 并 存储 到 name 中 。 接 下 来 的 变量 是 一 个 整数 ， 所 以 读 人 操作 预计 输入 流 中 的 下 一 项 是 一 个 
整数 。 这 个 值 将 被 读 人 并 存储 在 age 中 。 第 三 个 变量 是 实数 ， 所 以 读 入 操作 预计 输入 流 中 的 下 
一 项 是 一 个 实数 。 

输入 流 可 能 来 自 键盘 ， 也 可 能 来 自 一 个 数据 文件 ， 不 过 处 理 过 程 是 一 样 的 。 变 量 出 现在 
输入 语句 中 的 顺序 必须 与 值 出 现在 输入 流 中 的 顺序 一 样 。 输 入 的 变量 的 类 型 决定 了 如 何 解释 
输入 流 中 的 字符 。 也 就 是 说 ， 输 入 流 只 是 一 系列 ASCII (或 Unicode) 字符 。 下 一 个 值 要 存 人 
的 变量 的 类 型 决定 了 如 何 解释 这 个 字符 序列 。 为 了 便于 叙述 ， 假 设 输入 语句 采用 空格 分 隔 每 
个 数值 。 例 如 ， 假 设 数 据 流 如 下 : 


Maggie 10 12.50 


"Maggie "将 被 存储 到 name 中 ; 10 将 被 存储 到 age 中 ; 12.50 将 被 存储 到 hourlyWage 中 。 
10 和 12.50 都 是 作为 字符 被 读 入 的 ， 然 后 被 分 别 转 化 成 整数 和 实数 。 

输出 语句 将 创建 一 个 字符 流 。 输 出 语句 中 列 出 的 项 目 可 以 是 直接 量 ， 也 可 以 是 变量 名 。 直 
接 量 是 输出 语句 中 明确 写 出 的 数字 或 字符 串 。 根 据 标识 符 或 直接 量 的 类 型 ， 输 出 的 值 将 被 依 
次 处 理 。 类 型 决定 了 如 何 解 释 这 种 位 组 合 。 如 果 类 型 是 字符 串 ， 写 入 输出 流 的 就 是 字符 。 如 
果 位 组 合 是 一 个 数 ， 这 个 数 将 被 转化 成 表示 其 中 数字 的 字符 序列 ， 写 入 输出 流 的 是 这 些 字符 。 

无 论 输入 /输出 语句 的 语法 是 什么 ， 也 无 论 输 入 /输出 流 在 哪里 ， 这 个 过 程 的 关键 是 数据 类 
型 ， 它 决定 了 如 何 把 字符 转化 成 位 组 合 (输入 ) 以 及 如 何 把 位 组 合 转化 成 字符 (输出)。 

这 里 没有 给 出 输入 /输出 语句 的 示例 ， 因 为 它们 的 语法 通常 非常 复杂 ， 而 且 在 不 同 高 级 语 
言 中 ， 它 们 的 语法 有 很 大 差别 。 


8.3.4 控制 结构 


伪 代 码 有 两 种 方式 来 改变 算法 的 控制 流 ， 即 循环 和 选择 。 这 些 结构 叫做 控制 结构 ， 因 为 
它们 决定 了 程序 中 指令 的 执行 顺序 。 





Edsger W. Dijkstra 在 1972 年 发 表 的 论文 “Notes on Structured Programming” 中 指出 ， 程 
序 员 应 该 是 严格 的 并 遵守 规则 的 ， 他 们 只 应 使 用 选 定 的 控制 结构 。 这 篇 论文 和 其 他 同期 发 表 
的 论文 开创 了 结构 化 程序 设计 的 时 代 。* 程 序 中 的 每 个 逻辑 部 件 都 只 能 有 一 个 入 口 和 一 个 出 口 ， 
程序 不 应 随意 地 跳 入 或 跳出 这 些 逻 辑 模 块 。 虽 然 在 汇编 程序 中 可 以 用 分 支 语句 这 样 跳 转 ， 但 
高 级 语言 引入 的 控制 结构 使 得 这 一 规则 比较 容易 遵守 。 这 些 控制 结构 是 选择 语句 、 循 环 语句 
和 子 程序 语句 。 无 限制 的 分 支 语 句 不 再 是 必需 的 。 
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在 关于 伪 代 码 的 讨论 中 ， 我 们 考察 了 选择 和 循环 语句 。 那 时 ， 在 设计 中 ， 我 们 没 看 到 过 
子 程序 语句 ， 即 给 出 来 一 个 任务 名 ， 但 却 没有 展开 实现 这 个 任务 。 使 用 子 程序 语句 ， 就 可 以 
把 子 程序 名 放 在 代码 中 ， 然 后 在 代码 的 另 一 个 地 方 放 实现 任务 的 代码 。 

随 着 视窗 和 鼠标 输入 方式 的 出 现 ， 高 级 语言 引入 了 第 五 种 控制 结构 一 一 异步 处 理 。 下 面 的 
几 节 将 从 逻辑 层 出 发 介绍 这 些 概念 。 







RZ f al ae ohare Cie 
: Dijkstra 认 为 ， peste oi: σοι 他 强烈 推荐 使 人 | 
ΕΒΗ͂ 有 效 地 对 程序 进行 自 注解 。Dijksira 声 称 ， 坚 

更 容易 理解 和 维 抗 -: 减少 出 错 的 机 会 。 ..... 
Dijkstra? 计算 领域 可 谓 是 个 有 趣 的 角色 。 他 表达 自 已 思想 
具 煽动 性 ， 以 至 于 大 多 圾 人 都 不 能 侥幸 近 陪 他 的 要 洲 。 例如 ，Dijkstra 
: sic μα. gene αμ K 
不止 二 种 语言 受到 过 但 的 批评 、 -全 还 说 过 “如 果 一 个 学 生 学 习 过 BASIC， 部 么 就 不 可 能 - 
让 他 学 好 程序 设计 ， 这 样 的 程序 员 智 力 受到 了 损毁 ， 没 希望 复原 了 .” 有 些 人 认为 他 的 说 
小 令 大 信服 ， 觉 得 他 的 态 产 是 说 服 别人 赞成 自己 的 观点 所 必需 的 。 而 另外 一 些 人 则 十 分 
| κ. πα, si Hi 





μα. να ee te σπα τὰ 
ο: πο ον απ. κ E TE 
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一 条 指令 按照 物理 顺序 排 在 另 一 条 指令 之 后 执行 ， 这 仍然 是 命令 式 程序 的 基本 结构 。 如 
果 没 有 遇 到 改变 指令 执行 顺序 的 指令 ， 那 么 语句 将 一 直 按照 顺序 执行 。 

选择 语句 

如 第 6 章 所 述 ，if 语 名 有 两 个 版 本 。 一 个 版 本 (if-then) 是 执行 一 组 语句 或 跳 过 它们 。 另 
一 个 版 本 (if-then-else) 则 是 执行 两 组 语句 中 的 一 组 。 

让 我 们 看 一 个 具体 的 例子 。 如 果 程 序 中 的 一 个 变量 表示 温度 (temperature), MARAT 
比较 温度 的 值 ， 以 确定 穿 什么 样 的 衣服 。 首 先 用 伪 代 码 陈述 这 个 算法 ， 然 后 看 看 如 何 把 它 转 
化 成 高 级 语言 编写 的 程序 。 


If (temperature > 75) 
Write “No jacket is necessary” 
Else 
Write “A light jacket is appropriate” 


下 表 说 明了 Ada、VYB.NET、C++ 和 Java 如 何 实现 这 个 算法 。 





ΒΒ ΓΒ 3 
Ada if Temperature > 75 then 
Put(Item => "No jacket is necessary") 
else 


Put (Item => "A light jacket is appropriate"); 
end if; 





VB.NET if (Temperature > 75) Then 
MsgBox("No jacket is necessary") 
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(2%) 
Bw 高 if 语 句 
VB.NET Else 
MsgBox("A light jacket is appropriate") 
End if 
C++ if (temperature > 75) 


cout << "No jacket is necessary"; 
else 
cout << "A light jacket is appropriate”; 


Java if (temperature > 75) 
System.out.print("No jacket is necessary"); 
else 


System.out.print("A light jacket is appropriate"); 


在 伪 代 码 中 我 们 通过 缩 进 对 语句 进行 分 组 。 高 级 语言 都 有 把 指令 序列 作为 一 个 组 处 理 的 
方法 。 下 面 的 例子 给 else 分 支 添加 了 第 二 个 输出 语句 ， 让 我 们 看 看 这 四 种 语言 如 何 处 理 这 种 
情况 。 


E ἃ if iE 名 


Ada if Temperature > 75 then 
Put(Item => "No jacket is necessary"); 
else 
Put (Item => "A light jacket is appropriate"); 
Put (Item => “but not necessary"); 
end if; 


VB.NET if (Temperature > 75) Then 
MsgBox("“No jacket is necessary”) 
Else 
MsgBox("A light jacket is appropriate") 
MsgBox("but not necessary") 


End if 
C++ if (temperature > 75) 
cout << "No jacket is necessary"; 
else 
{ 


cout << "A light jacket is appropriate”; 
cout << "but not necessary"; 


} 


Java if (temperature > 75) 
System.out.print("No jacket is necessary"); 
else 
{ 
System. out. print ("A light jacket is appropriate"); 
System.out.print( "but not necessary"); 
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被 看 作 一 组 的 指令 称 为 复合 语 自 。Ada 和 VB.NET 用 保留 字 结束 一 个 结构 ， 因 此 不 需要 额 
外 的 分 组 标记 。C++ 和 Java 用 花 括号 对 语句 分 组 ， 它 们 称 这 些 分 组 为 块 。 

如 果 布 尔 表达 式 的 值 不 是 true， 只 会 执行 else 分 支 ， 因 此 可 以 利用 这 条 特性 提 一 系列 问题 。 
让 我 们 细 化 一 下 前 面 有 关 温度 的 算法 。 


f (temperature > 90) 

Write “Texas weather: wear shorts” 
else If (temperature > 70) 

Write “Ideal weather: short sleeves are fine” 
else if (temperature > 50) 

Write “A little chilly: wear a light jacket” 
else If (temperature > 32) 

Write “Philadelphia weather: wear a heavy coat” 
else 

Write “Stay inside” 


到 达 第 二 个 if 语句 的 唯一 方法 是 第 一 个 表达 式 的 值 为 false， 因 此 ， 如 果 第 二 个 表达 式 的 值 
是 true， 就 可 以 知道 温度 在 华氏 71 ~ 90 度 之 间 。 如 果 第 一 个 表达 式 和 第 二 个 表达 式 都 是 false， 
而 第 三 个 表达 式 是 true， 那 么 温度 将 在 51 一 70 度 之 间 。 采 用 同样 的 推理 方法 ， 可 以 得 出 
Philadelphia 的 温度 介 于 33 ~ 50 度 之 间 。 如 果 温 度 低 于 或 等 于 32 度 ， 则 显示 “Stay inside” 
( 留 在 户 内 ) 的 提示 。 任 何 一 个 分 支 都 包括 一 个 语句 序列 。 

循环 语句 

第 6 章 中 介绍 过 重复 执行 一 个 语句 序列 的 概念 。 在 这 一 章 前 面 重复 的 子 算法 中 有 下 列表 
iA: 


While (more pairs) 


其 后 的 处 理 过程 将 被 反复 执行 ， 直 到 所 有 的 name 都 处 理 过 为 止 。 也 就 是 说 ， 只 要 这 个 表达 式 
的 值 是 true, 语句 序列 就 会 被 重复 执行 。 当 表达 式 的 值 变 为 false 后 ,将 执行 紧 接 着 循环 的 语句 。 
while 语 句 和 if 语 名 一样 ， 改 变 了 程序 正常 的 顺序 流 。 

注意 ，if 语 句 用 于 在 两 组 动作 中 选择 其 一 ，while 语 句 则 用 于 重复 一 组 动作 。 图 8-3 展 示 了 
if 语 句 的 行为 。 图 8-4 展 示 了 while 语 句 的 行为 。 

在 介绍 不 同 的 高 级 语言 如 何 表 示 while 语 名 前， 我 们 来 看 看 两 种 不 同 的 循环 类 型 。 

计数 控制 的 循环 ”计数 控制 的 循环 将 重复 执行 指定 的 次 数 。 这 种 循环 机 制 每 当 过 程 重复 
一 次 ， 就 累计 一 次 重复 次 数 ， 然 后 在 再 次 开始 重复 操作 之 前 ， 测 试 循环 次 数 ， 看 循环 是 否 
结束 了 。 这 种 人 循环 由 三 部 分 构成 ， 其 中 用 到 了 一 种 特殊 变量 一 一 循环 控制 变量 。 第 一 部 分 是 
初始 化 ， 人 循环 控制 变量 将 被 初始 化 为 某 个 起 始 值 。 第 二 部 分 是 测试 ， 测 试 循环 控制 变量 是 
否 达到 了 预定 的 值 。 第 三 部 分 是 增 量 ， 循 环 控制 变量 将 被 加 1。 下 面 的 算法 将 重复 一 个 过 程 
limit 次 。 
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图 8-3 ”if 语句 的 控制 流 





图 8-4 _ while 语句 的 控制 流 


Set count to 1 把 count 初 始 化 为 1 
While (count <= limit) 测试 
循环 主体 
Set count to count +1 增 量 
循环 之 后 的 语句 


count 是 循环 控制 变量 , 在 循环 之 外 被 设置 为 1。While 语 句 将 测试 表达 式 count<=limit 的 值 ， 
只 要 这 个 表达 式 的 值 是 true， 循 环 主体 就 会 被 执行 。 循 环 中 的 最 后 一 个 语句 增加 了 循环 控制 变 
量 count 的 值 。 这 个 循环 将 执行 多 少 次 呢 ? 当 count 值 为 1, 2.3, …limit 时 ， 循 环 都 要 执行 ， 所 以 
这 个 循环 要 执行 iimit 次 。 循 环 控 制 变 量 的 初始 值 和 布尔 表达 式 中 的 关系 运算 决定 了 循环 执行 
的 次 数 。 

while 循 环 被 称 为 预先 测试 循环 。 也 就 是 说 ， 测 试 发 生 在 循环 执行 之 前 。 如 果 初 始 条 件 是 
false， 那 么 将 不 会 进入 循环 。 如 果 漏 掉 了 增 量 操作 会 出 现 什么 情况 呢 ? 布尔 表达 式 将 永远 不 
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会 发 生变 化 。 如 果 表 达 式 的 值 最 初 就 是 false ， 那 么 什么 都 不 会 发 生 。 如 果 表 达 式 最 初 是 true， 
而 表达 式 又 绝对 不 会 改变 ， 那 么 循环 将 一 直 执 行 下 去 。 不 过 大 多 数 计算 系统 都 有 定时 装置 ， 
所 以 程序 是 不 会 永远 运行 的 ， 它 会 中 断 ， 并 给 出 一 个 错误 消息 。 永 远 不 会 终止 的 循环 叫做 无 
IRA 

下 表 展 示 了 用 Ada、VB.NET、C++ 和 Java 实 现 的 while 语 句 。 


语 Β 采用 while 语 名 的 计数 控制 循环 


Ada Count := 1; 


while Count <= Limit loop 


Count := Count + 1; 
end loop; 


VB.NET Count = 1 
While (count <= limit) 


count = count + 1 
End While 


C++/Java count = 1; 
while (count <= limit) 


{ 


count = count + 1; 


} 


事件 控制 的 循环 循环 次 数 由 循环 主体 中 发 生 的 事件 控制 的 循环 叫做 事件 控制 的 循环 。 用 
while 语 句 实现 的 事件 控制 的 循环 也 具有 三 个 部 分 。 必 须 初始 化 事件 、 测 试 事件 和 更 新 事件 。 

计数 控制 循环 非常 直观 ， 过 程 将 被 执行 指定 的 次 数 。 事 件 控制 的 循环 就 不 那么 明确 。 究 
竟 事 件 应 该 是 怎样 的 ， 你 可 能 不 会 立刻 明白 ， 让 我 们 用 两 个 例子 来 说 明 。 首 先 ， 我们 来 读 入 
一 组 数据 ， 并 计算 它们 的 和 ， 直 到 读 人 了 一 个 负数 为 止 。 这 个 例子 中 的 事件 是 什么 ? 是 输入 
值 为 正 数 。 如 何 初始 化 这 个 事件 呢 ?” 读 入 第 一 个 数值 即 可 。 测 试 这 个 值 ， 可 以 确定 它 是 否 为 
正 数 ， 如 果 它 是 正 数 ， 则 进入 循环 。 如 何 更 新 事件 呢 ? 读 和 人 下 一 个 数值 即 可 ， 算 法 如 下 。 


Read a value 初始 化 事件 

While (value >= ο) 测试 事件 
Read a value 更 新 事件 

TE 循环 后 的 语句 


下 面 我 们 来 编写 一 个 算法 ， 读 入 数值 ， 求 正 数值 的 和 ， 直 到 读 入 了 10 个 正 数 为 止 ， 忽略 0 
和 负数 。 这 个 例子 中 的 事件 是 什么 ?是 读 和 的 正 数值 的 个 数 和 对 它们 求 和 。 这 意味 着 必须 记 
录 读 入 的 正 数 的 个 数 ， 我 们 把 它 叫 做 posCount。 如 何 初 始 化 事件 呢 ? 把 posCount 设 置 为 0。 测 
试 posCount 和 10 的 关系 ， 当 posCount 达 到 11 时 ， 退 出 循环 。 如 何 更 新 事件 呢 ? 每 当 读 入 一 个 
正 数 时 ， 就 把 posCount 加 1。 
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Set sum to O 把 sum 初 始 化 为 0 
Set posCount to O 初始 化 事件 
While (posCount <= 10) 测试 事件 
Read a value 
if (value > O) 测试 看 是 否 应 该 更 新 事件 了 
Set posCount to posCount + 1 更 新 事件 
Set sum to sum + value 把 value 加 到 sum 上 


循环 之 后 的 语句 


许多 语言 还 有 另外 两 种 循环 结构 。 我 们 说 过 ，while 结 构 是 预先 测试 循环 。 另 一 种 循环 结 
构 的 测试 发 生 在 循环 结尾 。 这 样 的 循环 叫做 后 测试 循环 。 后 测试 循环 至 少 执行 循环 主体 一 次 。 
虽然 任何 循环 都 能 用 while 语 句 实现 ， 但 有 时 你 知道 循环 必定 要 执行 一 次 ， 这 时 还 是 采用 后 测 
试 循环 比较 合适 〈 后 测试 循环 通常 又 叫做 repeat 循 环 ) 。 还 有 一 种 结构 是 为 计数 控制 的 循环 设 
计 的 ， 它 的 初始 化 、 测 试 和 增 量 操作 都 包含 在 循环 结构 自身 中 。 这 样 的 循环 通常 叫做 for 循 环 。 

子 程序 语句 

在 第 6 章 中 编写 算法 时 ， 我 们 先 给 每 一 层 中 的 任务 一 个 名 字 ， 然 后 在 下 一 层 展开 这 个 任务 。 
这 种 思想 同样 适用 于 程序 设计 语言 。 可 以 先 给 每 块 代码 一 个 名 字 ， 在 程序 的 另 一 部 分 用 这 个 名 
字 作为 语句 。 当 遇 到 这 个 名 字 后 ， 程 序 这 部 分 的 处 理 进程 将 暂停 ， 转 而 执行 名 字 对 应 的 代码 。 
执行 完 指定 的 代码 后 ， 处 理 将 继续 执行 名 字 之 后 的 语句 。 代 码 名 出 现 的 位 置 叫做 调用 部 件 。 

子 程序 有 两 种 基本 形式 ， 一 种 是 只 执行 特定 任务 的 有 名 代码 ， 一 种 是 不 仅 执行 任务 ， 
还 返回 给 调用 部 件 一 个 值 。 第 一 种 形式 的 子 程序 在 调用 部 件 中 用 作 语 句 。 第 二 种 则 用 作 表 
达 式 ， 返 回 的 值 被 用 来 评估 表达 式 。 这 些 子 程序 有 很 多 不 同 的 叫 法 。FORTRAN 称 它们 为 子 
程序 和 函数 。Ada 称 它们 为 过 程 和 函数 。C++ 称 第 一 种 子 程序 为 空 函 数 ， 称 第 二 种 为 返 值 函 
数 。Java 把 这 两 种 形式 的 子 程序 都 叫做 方法 。 无 论 怎么 称呼 子 程序 ， 它 们 都 是 抽象 强 有 力 
的 工具 。 使 用 有 名 子 程序 ， 用 户 只 会 看 到 任务 完成 了 ， 不 必 费 心 了 解 任务 的 实现 细节 。 如 
图 8-5 所 示 。 

许多 子 程序 都 是 高 级 语言 或 语言 附带 的 库 的 一 部 分 。 例 如 ， 数 学 问题 通常 需要 计算 三 角 
函数 。 大 多 数 高 级 语言 都 有 计算 这 些 值 的 子 程序 。 当 一 个 程序 需要 计算 某 个 三 角 函 数 时 ， 程 
序 员 只 需要 查找 计算 这 个 函数 的 子 程序 名 ， 然 后 调用 这 个 子 程序 即 可 。 

参数 传递 有 了 时， 调用 部 件 需 要 给 子 程序 提供 处 理 过 程 中 需要 的 信息 。 高 级 语言 使 用 的 通 
信 方 法 叫做 形 参 列 表 。 所 谓 形 参 列表 ， 就 是 子 程序 要 使 用 的 标识 符 和 它们 的 类 型 的 列表 ， 其 
中 每 个 标识 符 和 它们 的 类 型 放置 在 子 程序 名 后 的 括号 中 。 由 于 子 程序 是 在 被 调用 之 前 定义 的 ， 
所 以 它 不 知道 调用 部 件 会 传递 什么 样 的 变量 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 子 程序 名 后 面 的 括号 中 
声明 了 一 个 变量 名 和 与 其 相关 的 类 型 的 列表 。 这 些 标 识 符 称 为 形 参 。 当 子 程序 被 调用 时 ， 调 
用 部 件 将 列 出 子 程序 名 ， 并 在 其 后 的 括号 中 列 出 一 系列 标识 符 。 这 些 标识 符 叫 做 实 参 。 实 参 
表示 的 是 调用 部 件 中 的 真正 变量 。 


形 参 列表 (parameter list) ;程序 中 两 部 分 之 间 的 通信 机 制 。 
Æ (parameters): 列 在 子 程序 名 后 的 括号 中 的 标识 符 。 


XE (arguments): 子 程序 调用 中 列 在 括号 中 的 标识 符 。 





168 FORD ΠΕ τε 


子 程序 A() 


子 程序 AO 


a) 子 程序 A 执行 完 它 的 任务 后 、 调 用 部 件 将 继续 执行 下 一 个 语句 


子 程序 BO 






X=3S+ 子 程序 B()》 


返回 结果 


b) 子 程序 B 执 行 完 它 的 任务 后 ， 返 回 一 个 值 ， 
这 个 值 将 被 加 到 5 上 ， 然 后 存储 到 x 中 


图 8-5 子 程序 的 控制 流 


可 以 把 形 参 看 作 子 程序 中 使 用 的 虚拟 标识 符 。 当 子 程 序 被 调用 时 ， 调 用 部 件 会 把 真正 的 
标识 符 的 名 字 发 送 给 子 程序 。 子 程序 中 的 动作 则 是 用 形 参 定义 的 。 当 动作 执行 时 ， 实 参 将 逐 
个 代替 形 参 。 执 行 替换 操作 的 方式 有 几 种 ， 不 过 最 常见 的 是 根据 位 置 进行 替换 。 第 一 个 实 参 
代替 第 一 个 形 参 ， 第 二 个 实 参 代替 第 二 个 形 参 ， 如 此 进行 下 去 。 

替换 机 制 的 操作 有 点 像 使 用 留言 板 。 当 子 程序 被 调用 时 ， 它 将 得 到 一 个 实 参 列表 (就 像 
把 实 参 列 表 写 在 了 子 程序 的 留言 板 上 ) 。 实 参 将 告诉 子 程序 在 哪里 可 以 找到 它 要 用 的 值 。 子 程 
序 是 通过 形 参 在 留言 板 上 的 相对 位 置 访问 它 的 。 也 就 是 说 ， 子 程序 将 在 留言 板 的 第 一 个 位 置 
查看 它 的 第 一 个 形 参 ， 在 第 二 个 位 置 查 看 第 二 个 形 参 。 如 图 8-6 所 示 。 

调用 子 程序 时 传递 的 实 参数 必须 与 子 程序 定义 中 的 形 参数 相同 ， 形 参 和 实 参 在 位 置 和 数 
据 类 型 上 都 要 匹配 。 由 于 实 参 和 形 参 是 根据 位 置 匹配 的 ， 所 以 它们 的 名 字 不 必 一 致 。 当 需要 
多 次 调用 一 个 子 程序 ， 而 每 次 调用 的 实 参 又 不 同时 ， 这 个 属性 非常 有 用 。 以 这 种 方式 传递 的 
形 参 通常 叫做 位 置 形 参 。 

值 参 和 引用 参数 传递 参数 的 基本 方式 有 两 种 ， 即 通过 值 传递 或 通过 引用 (或 地 址 ) 传递 。 
如 果 一 个 形 参 是 值 参 , 调用 部 件 将 把 实 参 的 一 个 副本 传递 给 子 程序 。 如 果 一 个 形 参 是 引用 参数 ， 
调用 部 件 将 把 实 参 的 地 址 传递 给 子 程序 。 这 意味 着 如 果 传 递 给 子 程序 的 是 实 参 ， 那 么 子 程序 不 
能 改变 它 的 内 容 ， 子 程序 修改 的 只 是 实 参 的 副本 ， 而 原始 变量 并 未 改变 。 相 反 地 ， 子 程序 可 以 
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改变 传递 给 引用 参数 的 任何 实 参 ， 因 为 子 程序 操作 的 是 真正 的 变量 ， 而 不 是 它 的 副本 。 





《| 


图 8-6 传递 参数 


{8S (value parameter): 由 调用 部 件 传人 实 参 的 副本 ( 写 在 留言 板 上 ) MBS. 


引用 参数 (reference parameter): 由 调用 部 件 传 入 实 参 的 地 址 { 写 在 留言 板 上 ) HES, 





可 以 这 样 看 值 参 和 引用 参数 ， 要 访问 一 个 引用 参数 ， 子 程序 必须 访问 留言 板 上 列 出 的 地 
址 中 的 内 容 。 要 访问 一 个 值 参 ， 子 程序 只 需要 访问 留言 板 自身 的 内 容 即 可 。 显 然 ， 调 用 部 件 
和 子 程序 都 必须 知道 哪些 形 参 / 实 参 是 通过 值 传递 的 ， 哪 些 是 通过 引用 传递 的 。 并 非 所 有 高 级 
语言 都 支持 这 两 种 类 型 的 参数 ， 但 支持 它们 的 语言 都 有 标示 值 参 和 引用 参数 的 语法 。 图 8-7 说 
明了 值 参 和 引用 参数 之 间 的 区 别 。 
留言 板 : - 


30 (ἀθία 1) 
40 (data2) 





HAH: 
0002 (datal) 
通过 引用 0003 (data2) 


Swap (datal, data2) 





图 8-7 值 参 和 引用 参数 的 区 别 
下 表 展 示 了 VB.NET 和 C++ 如 何 定义 没有 返回 值 的 子 程序 。 这 个 子 程序 有 两 个 整数 型 的 值 
参 和 一 个 实数 型 的 引用 参数 。 这 些 例子 只 是 为 了 让 你 体会 高 级 语言 的 语法 多 样 性 ， 不 是 为 了 
让 你 掌握 如 何 用 这 些 语言 编写 这 一 结构 。C++ 中 使 用 的 和 号 (4) 不 是 排 印 错误 ， 它 说 明 three 
是 一 个 引用 参数 。 
if 言 子 程序 声明 


VB.NET Public Sub Example(ByVal one As Integer, 
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( 续 ) 
iG Β 子 程序 声明 
VB.NET ByVal two As Integer, 
ByRef three As Single) 
End Sub 
C++ void Example(int one; int two; float& three) 


{ 
} 


我 们 没有 给 出 Java 的 示例 ， 因 为 Java 处 理 内存 的 方式 与 其 他 三 种 语言 有 很 大 不 同 ， 它 只 有 
值 参 。 没 有 给 出 Ada 的 示例 ， 是 因为 它 的 编译 器 会 自由 地 为 既定 的 硬件 或 字 节 码 虚 拟 机 选择 最 
有 效 的 参数 传递 机 制 。 

在 结束 子 程序 的 介绍 前 ， 我 们 再 看 一 个 例子 ， 来 说 明 值 参 和 引用 参数 之 间 的 区 别 。 我 们 
来 编写 一 个 算法 ， 交 换 两 个 内 存单 元 datal 和 data2 的 内 容 。 听 起 来 非常 简单 ， 只 需要 把 datal 的 
内 容 存 入 data2， 青 把 data2 的 内 容 存 和 人 datal 即 可 。 是 这 样 的 吗 ? 不 是 ， 如 果 这 样 做 ， 最 后 得 到 
的 是 两 个 变量 存放 的 都 是 datal 的 原始 值 。 我 们 需要 一 个 中 间 变 量 local， 在 把 datal 复 制 到 data2 
之 前 ， 先 把 data2 的 内 容 保 存在 local 中 。 中 间 变 量 只 是 暂时 需要 的 。 我 们 把 子 程序 名 和 它 的 形 
参 放 在 算法 的 头 部 。 


i 
Integer temp 声明 局 部 变量 
Set temp to item2 

Set item2 to itemi 

Set itemi to temp 


现在 调用 部 件 (程序 中 需要 交换 两 个 内 存单 元 的 内 容 的 部 分 ) 可 以 调用 Swap 子 程序 了 ， 
形 参 是 datal 和 data2 。 


Swap (datal, data2) 


假设 datal 存 储 在 内 存单 元 0002 中 ，data2 存 储 在 0003 中 ， 它 们 存放 的 值 分 别 是 30 和 40。 图 
8-7 展 示 了 通过 值 和 通过 引用 传递 参数 时 留言 板 的 内 容 。 当 一 个 形 参 是 值 参 时 ， 子 程序 知道 要 
操作 的 是 留言 板 上 的 值 。 当 一 个 形 参 是 引用 参数 时 ， 子 程序 则 知道 要 操作 的 是 留言 板 的 地 址 
中 的 内 容 。Swap 子 程序 的 形 参 应 该 是 值 参 还 是 引用 参数 呢 ? 

递归 

当 子 程序 调用 自身 时 ， 这 种 调用 称 为 递归 调用 。 所 谓 递归 ， 就 是 子 程序 调用 自身 的 能 力 ， 
是 另 一 种 循环 控制 结构 。 与 其 使 用 循环 语句 执行 一 个 程序 段 ， 不 如 使 用 选择 语句 确定 是 再 调 
用 这 个 子 程序 ， 还 是 终止 进程 。 





每 个 递归 都 有 两 种 情况 ， 即 基本 情况 和 一 般 情 况 。 基 本 情况 是 答案 已 知 的 情况 ， 一 般 情 
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况 则 是 调用 自身 来 解决 问题 的 更 小 版 本 的 解决 方案 。 由 于 一 般 情况 解决 的 是 原始 问题 越 来 越 
小 的 版 本 ， 所 以 程序 最 终 将 达到 基本 情况 ， 由 于 这 种 情况 的 答案 是 已 知 的 ， 所 以 递归 结束 。 

与 每 个 递归 问题 相关 的 是 如 何 衡 量 问 题 的 大 小 。 每 次 递归 调用 ， 问 题 都 应 该 减 小 。 所 有 递 
归 解 决 方案 的 第 一 步 都 是 确定 尺寸 系数 。 如 果 问 题 涉及 的 是 数值 ,尺寸 系 数 可 能 就 是 数值 本 身 。 
例如 ， 经 典 的 递归 问题 是 阶乘 问题 。 数 的 阶乘 的 定义 是 这 个 数 乘 以 0 和 它 之 间 的 所 有 数 的 乘积 ， 
即 N!=N*(N 一 1)!。0 的 阶乘 是 1。 尺 寸 系 数 即 要 计算 阶乘 的 数 。 基 本 情况 是 Factorial(0) = 1， 一 
般 情况 是 Factorial(N) = N*Factorial(N 一 1)。 用 if 语 名 可 以 判断 N 是 等 于 0 (基本 情况 ) 还 是 大 于 0 
(一 般 情况 )。 显 然 每 次 调用 N 都 会 碱 小 ， 所 以 一 定 能 够 达到 基本 情况 。 

如 果实 参 是 负数 会 出 现 什 么 情况 ? 子 程 序 将 不 断 地 调用 自身 ， 直 到 运行 时 间 支 持 系统 耗 
尽 了 内 存 为 止 。 这 种 情况 叫做 无 限 递归 ， 与 无 限 循 环 相同 。 

递归 是 非常 强大 的 高 级 工具 。 但 并 非 所 有 问题 都 能 用 递归 轻易 解决 ， 即 使 有 明显 递归 解 
决 方案 的 问题 ， 都 未 必 应 该 用 递归 方式 解决 。 不 过 ， 适 用 递归 解决 方案 的 问题 很 多 。 如 果 一 
个 问题 陈述 逻辑 上 分 为 两 种 情况 ( 即 基本 情况 和 一 般 情况 )， 那 么 递归 就 是 一 种 可 行 的 方案 。 

异步 处 理 

你 很 可 能 是 在 使 用 图 形 用 户 界 面 (GUI) 的 时 代 长 大 的 ， 这 种 界面 依靠 鼠标 操作 屏幕 上 的 
多 个 窗口 。 “点 击 ” 成 了 计算 机 输入 的 主要 形式 。 事 实 上 ， 许 多 应 用 程序 要 求 在 填写 完 信息 之 
后 点 击 按钮 来 说 明 输入 完成 了 ， 这 已 经 成 为 主要 的 输入 形式 。 

在 传统 的 流 处 理 中 ， 只 有 当 遇 到 指令 序列 中 的 输入 语句 时 才 执 行 它 。 下 面 是 前 面 介 绍 过 
的 算法 中 的 前 四 条 语句 : 

Write "How many pairs of values are to be entered?” 

Read numberOffairs 


Set numberRead to O 
while (numberRead < numberOfFairs) 


这 些 语句 是 顺序 执行 的 。 首 先 在 窗口 中 显示 一 条 输出 消息 ， 然 后 从 输入 流 中 读 入 一 个 name， 
再 执行 while 循 环 。 流 输入 和 输出 属于 顺序 的 程序 流 。 

但 鼠标 点 击 并 不 在 程序 序列 中 。 用 户 可 以 在 程序 执行 中 的 任何 时 刻 点 击 鼠标 。 当 鼠标 点 
击发 生 时 ， 程 序 要 能 够 识别 它 ， 然 后 处 理 点 击 ， 再 继续 执行 下 面 的 操作 。 这 种 处 理 类 型 叫做 
异步 ， 意 思 是 “不 在 同一 时 间 ”。 任 何 时 刻 都 可 以 点 击 鼠 标 ， 这 不 与 任何 指令 同步 。 

异步 处 理 又 叫做 事件 驱动 的 处 理 。 这 种 处 理由 程序 指令 序列 之 外 发 生 的 事件 控制 。 

异步 处 理 在 Java 和 VB.NET 中 很 常用 ， 但 在 其 他 语言 中 则 不 那么 常用 。 不 过 Ada 在 戏 入 式 
系统 (如 Flight Management Systems) 中 大 量 使 用 了 异步 处 理 ， 这 些 系统 中 的 事件 包括 改变 
驾驶 员 座 舱 的 按钮 和 开关 的 状态 、 传 输 机 载 传感器 的 数据 和 接收 地 面 导航 中 心 的 信号 等 。 





BEZH 
在 任何 控制 结构 中 ， 要 执行 或 要 跳 过 的 语句 既 可 以 是 简单 语句 ， 也 可 以 是 块 (复合 语句 )。 
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关于 这 些 语 句 是 什么 ， 没 有 任何 限制 。 也 就 是 说 ， 要 跳 过 或 重复 的 语句 可 以 包含 控制 结构 。 
选择 语句 可 以 巍 套 在 循环 结构 中 ， 循环 结构 也 可 以 嵌 套 在 选择 语句 中 。 选 择 和 循环 语句 可 以 
嵌 套 在 子 程序 中 ， 子 程序 调用 也 可 以 肉 套 在 循环 或 选择 结构 中 。 采 用 计算 一 个 文件 中 的 正 数 
的 和 的 算法 作为 示例 : 


Set sum to O 把 sum 初 始 化 为 0 
Set posCount to Ὁ 初始 化 事件 
While (posCount <= 10) 测试 事件 
Read a value 
if (value > O) 测试 看 是 否 应 该 更 新 事件 了 
Set posCount to posCount +1 更 新 事件 
Set sum to sum + value 把 value 加 到 sum 上 
循环 之 后 的 语句 


选择 控制 结构 做 套 在 循环 控制 结构 中 。 如 果 想 计算 一 年 中 的 每 周 的 降水 量 ， 并 且 输 出 这 
些 值 ， 可 以 采用 下 面 的 左 套 循环 语句 : 
Set weekCount to 1 
While (weekCount<= 52) 
Set weekSum to O 
Set dayCount to 1 
While (dayCount <= 7) 
Read rainFall 
Set weekSum to weekOum + rainFall 
Increment dayCount 
Write “Week” + weekCount +~ total: ”+ weekSum 


Increment weekCount 
控制 结构 嵌 套 在 控制 结构 中 ， 后 者 又 嵌 套 在 控制 结构 中 …… 理论 上 说 来 ， 对 于 伐 套 结构 
可 以 骨 套 多 少 层 并 没有 限制 。 不 过 ， 如 果 艇 套 结 构 变 得 难以 理解 ， 那 么 最 好 给 风 套 任务 一 个 
名 字 ， 让 它 成 为 子 程序 ， 之 后 再 实现 它 。 


8.3.5 复合 数据 类 型 


前 面 介绍 的 数据 类 型 都 是 原子 的 ， 唯 一 例外 的 是 字符 串 。 这 一 节 将 介绍 三 种 把 数据 集合 
起 来 的 机 制 ， 既 可 以 单独 访问 集合 中 的 项 目 ， 又 可 以 整体 访问 集合 。 

记录 

记录 是 异 构 项 目的 有 名 集合 ， 可 以 通过 名 字 单 独 访问 其 中 的 项 目 。" 所谓 异 构 ， 表 示 集 合 
中 的 元 素 可 以 是 各 种 类 型 的 。 每 个 项 目 都 有 一 个 标识 符 和 一 种 类 型 。 记 录 的 操作 包括 把 记录 
作为 参数 传人 一 个 子 程序 和 访问 其 中 的 项 目 。 记 录 可 以 把 与 一 个 对 象 相关 的 各 种 项 目 绑 定 在 
一 起 。 例 如 ， 我 们 要 读 入 一 个 人 的 姓名 、 年 龄 和 时 薪 ， 可 以 把 这 三 个 项 目 集合 在 一 个 记录 中 。 
下 表 展 示 了 Ada、VB.NET 和 C++ 如 何 声 明 记录 类 型 。 


语言 记录 类 型 的 声明 


Ada type Name String is String (1..10); 
type Employee_Type is 
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(48) 
iF 记录 类 型 的 声明 


Ada record 
Name : Name String; 
Age : Integer range 0..100; 
Hourly Wage : Float range 1.0..5000.0; 
end record; 





VB.NET Structure Employee 
Dim Name As String 
Dim Age As Integer 
Dim HourlyWage As Single 
End Structure 


C++ struct EmployeeType 
{ 
string name; 
int age; 
float hourlyWage; 
}; 


虽然 语法 有 很 大 不 同 ， 但 它们 都 具有 三 个 要 素 ， 即 定义 了 记录 的 类 型 和 名 字 ， 并 定义 了 
三 个 变量 名 和 它们 的 数据 类 型 。 注 意 ，Ada 允 许 程 序 员 声明 一 个 数值 范围 。Age 域 被 定义 为 整 
数 的 一 个 合理 子 集 。 如 果 程 序 要 把 这 个 范围 之 外 的 值 存 人 Age， 程 序 就 会 出 错 。Hourly_ 
wage 被 定义 为 实数 的 一 个 合理 子 集 。 这 是 该 语句 一 个 非常 好 的 安全 特性 。 
那么 如 何 访问 记录 中 的 域 呢 ? 首先， 必须 声明 一 个 记录 类 型 的 变量 ,然后 就 可 以 访问 这 
个 记录 变量 中 的 域 了 。 下 表 展 示 了 声明 记录 变量 的 语法 以 及 访问 这 些 变量 的 方法 。 
if Β 记录 变量 的 声明 和 用 法 
Ada An_Employee : Employee Type; 
An_Employee.Name := "Sarah Gale"; 


An_Employee.Age := 32; 
An_Employee.Hourly Wage := 95.00; 


VB.NET Dim AnEmployee As EmployeeType 
AnEmployee.Name : = "Sarah Gale” 


AnEmployee.Age : = 32 
AnEmployee.HourlyWage : = 95.00 


C++ EmployeeType anEmployee; 
anEmployee.name = "Sarah Gale"; 


anEmployee.age = 32; 
anEmployee.hourlyWage = 95.00; 


Employee_Type 是 一 个 记录 类 型 ，An _Employee 是 一 个 记录 变量 。An_Employee 可 
以 作为 参数 传递 ， 用 记录 中 的 域名 可 以 访问 其 中 的 每 个 项 目 。 这 三 个 例子 都 使 用 记录 名 加 点 
号 和 项 目 名 的 方式 访问 记录 中 的 域 。 有 些 语言 允许 记录 中 的 项 目 是 子 程序 。 当 下 一 节 介 绍 面 
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向 对 象 语言 的 功能 性 时 ， 将 介绍 这 一 点 。 

数组 

数组 是 同 构 项 目的 有 名 集合 ， 可 以 通过 项 目 在 集合 中 的 位 置 访问 它们 。 项 目 在 集合 中 的 
位 置 叫 做 索引 。 有 些 语 言 把 数组 中 的 第 一 个 元 素 叫做 第 0 个 项 目 ， 有 些 语 言 则 允许 程序 员 指 定 
项 目的 编 址 方式 ， 也 就 是 说 ， 第 一 个 元 素 可 能 叫做 第 ae 个 项 目 。 在 声明 数组 时 ， 习 惯 上 要 告诉 
系统 这 个 数组 中 有 多 少 个 项 目 以 及 它们 的 数据 类 型 。 下 面 是 声明 一 个 具有 10 个 整数 元 素 的 数 
组 的 语法 。 


语 a 数组 声明 


Ada type Index_Range is range 1..10; 
type Ten_Things is array (Index_Range) of Integer; 


VB.NET Dim TenThings(10) As Integer 
C++/Java int tenThings[{[10]; 
Java int[] tenThings = new int [10]; 


Ada 语 言 允 许 程序 员 指 定 如 何 访问 这 10 个 项 目 。 在 这 个 例子 中 ， 
Index_Range 被 定义 为 范围 1..10， 它 用 于 定义 数组 。 这 种 语句 组 
合 的 结果 是 定义 了 一 个 具有 10 个 项 目的 数组 ， 数 组 中 的 元 素 由 范 
围 1..10 中 的 索引 来 访问 。 在 YB.NET、C++ 和 Java 中 ， 数 组 的 声明 
指定 了 数组 中 的 元 素 个 数 ， 而 访问 元 素 使 用 的 则 是 0..9 中 的 值 。 图 
8-8 展 示 了 这 个 数组 中 的 每 个 单元 都 存储 了 值 的 情况 。 

数组 变量 可 以 作为 参数 传递 ， 也 可 以 单独 访问 其 中 的 单元 。 
如 何 访问 数组 中 的 单元 呢 ? 用 数组 名 加 索引 的 方式 即 可 。 下 表 列 
出 了 Ada、VB.NET、C++ 和 Java 访 问 数组 中 的 第 三 个 单元 和 最 后 ”图 8-8 用 0. .9 访问 的 数组 





一 个 (第 十 个 ) 单元 的 方法 。 变量 tenThings 
语言 数组 访问 
Ada Put(Item => Ten-Things(3)); 


Put (Item => Ten-Things (10)); 


VB.NET MsgBox (tenThings (2) ) 
MsgBox (tenThings (9) ) 


C++ cout << TenThings[2); 
cout << TenThings[9]; 


Java System.out.print(tenThings[2]); 
System.out.print(tenThings[9]); 
记录 中 的 变量 和 数组 中 的 变量 的 处 理 方式 与 其 他 变量 完全 一 样 ， 只 是 访问 方法 不 同 而 已 。 
在 记录 中 ， 变 量 是 通过 名 字 访 问 的 ; 在 数组 中 ， 变 量 则 是 通过 索引 访问 的 。 
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8.4 面向 对 象 语言 的 功能 性 


面向 对 象 的 语言 有 三 个 要 素 ， 即 封装 、 继 承 和 多 态 性 。 这 三 个 要 素 赋 对 了 面向 对 象 语言 
可 重用 性 ， 从 而 减少 了 创建 和 维护 软件 的 工作 。 让 我 们 详细 地 介绍 每 个 要 素 。 


8.4.1 封装 


第 6 章 介绍 过 一 些 重要 的 计算 思想 ， 包 括 信息 隆 茂 和 抽象 。 信 息 隐 项 是 隐藏 模块 的 细节 ， 
目的 是 为 了 控制 对 细节 的 访问 。 抽 和 象 是 复杂 系统 的 模型 ， 只 包括 对 观察 者 来 说 关键 的 细 市 。 
我 们 定义 了 三 种 抽象 类 型 ， 但 每 种 类 型 的 定义 采用 的 都 是 “把 …… 的 逻辑 概观 和 它 的 实现 分 
离开 ”这 样 的 结构 。 抽 象 是 目标 ， 信 息 隐蔽 是 实现 这 一 目标 的 方法 。 

在 第 6 章 中 提 到 过 ， 封 装 是 把 数据 和 动作 集合 在 一 起 ， 数 据 和 动作 的 尽 辑 属性 与 它们 的 实 
现 细节 是 分 离 的 。 另 一 种 说 法 是 封装 是 实施 信息 隐蔽 的 语言 特性 。 它 用 具有 正式 定义 的 接口 
的 独立 模块 把 实现 细节 隐藏 了 起 来 。 一 个 对 象 只 知道 自身 的 信息 ， 对 其 他 对 象 则 一 无 所 知 。 
如 果 一 个 对 象 需要 另 一 个 对 象 的 信息 ， 它 必须 向 那个 对 象 请 求 信 息 。 

用 于 提供 封装 的 结构 叫做 类 。 类 的 概念 在 面向 对 象 设 计 中 具有 主导 地 位 ， 同 样 地 ， 类 的 
概念 也 是 Java 和 其 他 面向 对 象 语言 的 主要 特性 。 遗 憾 的 是 ， 在 设计 和 实现 阶段 都 没有 标准 化 
相关 的 概念 。 在 设计 (问题 求解 ) 阶段 ， 对 象 是 在 问题 背景 中 具有 意义 的 事物 或 实体 。 在 实 
现 阶段 ， 类 是 一 种 语言 结构 ， 这 种 结构 是 对 象 的 模式 ， 为 封装 对 象 类 的 属性 和 动作 提供 了 机 
制 。 要 得 到 一 个 符合 模式 的 对 象 ， 必 须 用 运算 符 和 类 名 实例 化 这 个 类 ， 实 例 化 的 结果 是 返回 
这 个 类 的 一 个 实例 。 

从 语法 上 来 说 ， 类 像 前 面 介绍 的 记录 ， 它 们 都 是 异 构 复 合 数据 类 型 。 但 记录 通常 被 认为 
是 被 动 结构 ， 只 有 近年 来 才 采 用 子 程序 作为 域 。 而 类 则 是 主动 结构 ， 一 直 都 把 子 程序 用 作 域 。 
操作 数据 域 的 唯一 方式 是 通过 类 中 定义 的 方法 〈 子 程序 ) 。 


封装 (encapsulation); 实施 信息 隐蔽 的 语言 特性 。 

对 象 类 或 类 (问题 求解 阶段 ) (object class or class (problem-solving phase)) ， 属 性 和 行为 相似 
的 一 组 对 象 的 说 明 。 

对 象 【问题 求解 阶段 ) (object (problem-solving phase)) : 与 问题 背景 相关 的 事物 或 实体 。 


对 象 (实现 阶段 ) (object (implementation phase)): 类 的 一 个 实例 。 
类 (实现 阶段 ) (class (implementation phase) ) ， 对 象 的 模式 。 
实例 化 (instantiate); 创建 类 的 对 象 。 





默认 情况 下 ， 记 录 中 的 域 是 随便 访问 的 ， 而 类 中 的 域 则 是 私有 的 ， 也 就 是 说 ， 除 非 一 个 
类 的 某 个 域 被 标识 为 public 的 ， 否 则 其 他 类 的 对 象 都 不 能 访问 这 个 域 。 如 果 一 个 类 想 让 其 他 
类 的 对 象 调用 自己 的 方法 ， 就 必须 明确 地 声明 这 个 方法 是 public 的 。 

private 和 public 岂 做 访问 修改 符 ， 它 们 指定 了 类 之 外 的 代码 是 否 能 够 访问 类 的 域 。 有 
些 语言 还 有 其 他 的 访问 代码 ， 能 够 进一步 设置 什么 代码 可 以 访问 类 的 域 。 其 他 类 用 于 修改 类 变 
量 的 类 方法 都 要 标记 为 pubLic 的 ， 类 变量 则 默认 或 由 访问 代码 Private 标记 为 private 的 。 

由 于 类 把 属性 和 动作 组 合 在 一 起 ， 所 以 为 一 个 应 用 程序 设计 的 类 通常 还 能 用 于 其 他 应 用 
程序 。 例 如 ， 如 果 编 写 了 一 个 表示 时 间 的 类 ， 并 对 它 进 行 过 测试 ， 那 么 在 任何 需要 时 间 对 象 
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的 应 用 程序 中 都 可 以 使 用 它 。 
8.4.2 继承 


继承 是 面向 对 象 语言 的 一 种 属性 ， 即 一 个 类 可 以 继承 另 一 个 类 的 数据 和 方法 。 这 种 关系 
是 一 种 is-a 关 系 。 超 类 是 被 继承 的 类 ， 派生 类 是 继承 的 类 。 类 构成 了 继承 的 体系 。 在 这 种 分 层 
体系 中 ， 所 处 的 县 次 越 低 ， 对 象 越 专门 化 。 下 级 的 类 会 继承 其 父 类 的 所 有 行为 和 数据 。 假 设 
定义 了 一 个 表示 人 的 类 People， 具 有 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 这 样 的 数据 域 。 在 面向 对 象 的 语 
言 中 ， 可 以 定义 一 个 Student 类 ， 让 它 继承 People 类 的 所 有 属性 ， 然 后 再 添加 儿 个 数据 域 ， 
存放 局 部 地 址 和 电话 号 码 。People 类 的 对 象 只 有 一 个 地 址 和 电话 号 码 ， 而 Student 类 的 对 
象 则 有 两 个 ， 一 个 是 从 People 类 继承 来 的 ， 一 个 是 在 Student 类 中 定义 的 。People 类 的 
对 象 只 有 People 类 的 属性 和 行为 ， 而 Student 类 的 对 象 除了 具有 Student 本身 定义 的 属性 
和 行为 外 ， 还 具有 People 类 的 所 有 属性 和 行为 。 我 们 说 ，Student 类 是 从 People 类 派生 
来 的 。 

有 了 继承 机 制 ， 应 用 程序 就 可 以 采用 已 经 经 过 测试 的 类 ， 从 它 派生 出 一 个 具有 该 应 用 程 
序 需要 的 属性 的 类 ， 然 后 向 其 中 添加 其 他 必要 的 属性 和 方法 。 


kK (inheritance); 类 获取 其 他 类 的 属性 (数据 域 和 方法 ) 的 机 制 。 


8.4.3 多 态 性 


假设 People 类 和 Student 类 都 具有 一 个 名 为 printaAddress 的 方法 。 在 People 类 中 ， 
这 个 方法 将 输出 People 类 中 定义 的 地 址 。 在 Student 类 中 ， 该 方法 则 输出 Student 类 中 定 
义 的 地 址 。 这 两 个 方法 名 字 相同 ， 但 实现 不 同 。 一 种 语言 处 理 这 种 明显 二 义 性 的 能 力 叫 做 多 
态 性 。 语 言 如 何 知道 调用 部 件 调 用 的 是 哪个 Printaddress 方 法 呢 ? 调用 部 件 将 把 类 的 方法 
应 用 于 类 的 一 个 实例 ， 这 个 对 象 可 以 确定 使 用 的 是 哪个 printAddress 版 本 。 


多 态 性 (polymorphism): 一 种 语言 的 继承 体系 结构 中 具有 两 个 同名 方法 ， 且 能 够 根据 对 象 应 





合适 的 方法 的 能 力 。 


例如 ， 假 设 jane 是 Person 类 的 实例 ，jack 是 Student 类 的 实例 ，jane.print- 
Address 将 调用 Person 类 定义 的 方法 ，jack .printAddress 将 调用 Student 类 定义 的 
方法 。 

继承 和 多 态 性 结合 在 一 起 ， 使 程序 员 能 够 构造 出 在 不 同 应 用 程序 中 可 以 重复 使 用 的 类 的 
体系 结构 。 可 重用 性 不 仅仅 适用 于 面向 对 象 语言 ， 但 面向 对 象 语言 的 功能 却 使 编写 通用 的 、 
可 重用 的 代码 段 变 得 更 容易 。 

可 以 把 问题 求解 阶段 看 作 是 把 真实 世界 中 的 对 象 映射 到 不 同 的 类 ( 即 对 象 分 类 的 说 明 ) 
中 。 实 现 阶段 则 根据 这 些 分 类 说 明 (类 ) 创建 类 的 实例 ， 以 模拟 问题 中 的 对 象 。 程 序 中 对 象 
之 间 的 交互 模拟 了 真实 世界 的 问题 中 的 对 象 间 交互 。 如 图 8-9 所 示 。 
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对 象 的 问题 空间 





a) 问题 求解 阶段 
对 象 的 程序 空间 





b) 实现 阶段 
图 8-9 问题 和 解决 方案 的 映射 


小 结 


汇编 器 可 以 把 汇编 语言 程序 翻译 成 机 器 代码 。 编 译 器 可 以 把 用 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 
成 汇编 语言 (再 被 翻译 成 机 器 代码 ) 或 机 器 代码 。 解 释 器 则 不 仅 翻译 程序 中 的 指令 ， 还 会 立 
即 执行 它们 ， 不 会 输出 机 器 代码 。 

高 级 程序 设计 语言 的 模型 有 四 种 ， 即 流程 型 (命令 型 )、 函 数 型 、 逻 辑 型 和 面向 对 象 型 。 
命令 模型 说 明了 要 进行 的 处 理 。 国 数 模型 以 函数 的 数学 概念 为 基础 。 逻 辑 模型 以 数学 逻辑 为 
基础 。 面 向 对 象 模型 以 交互 式 对 象 的 概念 为 基础 ， 每 个 对 象 只 负责 自己 的 动作 。 

布尔 表达 式 是 关于 程序 状态 的 断言 。 如 果断 言 是 真 的 ， 那 么 布尔 表达 式 就 是 true。 如 果 
断言 是 假 的 ， 那 么 布尔 表达 式 就 是 false。 程 序 用 布尔 表达 式 来 判断 执行 哪 部 分 代码 (条 件 语 
句 ) 或 是 否 重复 执行 某 段 代码 (循环 语句 )。 递 归 是 子 程序 调用 自身 的 动作 ， 它 是 另 一 种 形 
式 的 循环 。 

程序 中 的 每 个 变量 都 有 自己 的 数据 类 型 。 所 谓 强 类 型 化 ， 指 的 是 只 有 类 型 相符 的 值 才能 
被 存 和 变量。 把 一 个 值 存 入 变量 叫做 给 这 个 变量 赋值 (赋值 语句 ) 。 

动作 通常 有 指定 的 名 字 ( 子 程序 )， 当 它们 的 名 字 出 现在 程序 中 的 语句 或 表达 式 (过 程 或 
函数 ) 中 时 ， 它 们 将 被 执行 。 子 程序 和 调用 部 件 之 间 的 信息 传递 靠 的 是 形 参 列表 ， 即 子 程序 
名 后 括号 中 的 变量 和 常量 列表 。 

数据 的 集合 可 以 具有 名 字 (记录 和 数组 )。 可 以 通过 名 字 (记录 ) 或 集合 中 的 位 置 (数组 ) 
访问 集合 中 的 项 目 。 

面向 对 象 的 程序 设计 语言 具有 三 个 要 素 : 
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“封装 : 实施 信息 隐蔽 的 语言 特性 ， 用 类 结构 实现 。 
* 继承: 允许 一 个 类 继承 另 一 个 类 的 属性 和 行为 的 语言 特性 。 
。 多 态 性 : 语言 具备 的 消除 同名 方法 的 歧义 的 能 力 。 


道德 问题 : 开源 软件 的 发 展 

如 果 从 有 专利 权 的 软件 销售 商 那 里 购买 的 软件 出 了 回 题 ， 你 不 能 修改 它 的 源 代 码 ， 然 后 再 继 
续 工作 。 源 代码 是 制造 商 拥有 并 申请 了 专利 的 ， 修 改 、 复 制 或 转卖 源 代码 都 是 违法 的 。 开 源 软 件 则 
提供 了 另 一 种 可 选 方案 。 开 源 软件 允许 用 户 以 自己 喜欢 的 任何 方式 修改 源 代 码 。 用 户 不 仅 可 以 添加 
代码 、 修 改 代码 或 扩展 代码 ， 还 能 够 复制 代码 ， 把 代码 给 他人、 甚至 销售 开源 软件 。 唯 一 的 限制 是 
得 到 开源 代码 的 用 户 同样 具 有 访问 、 复 制 和 销售 软件 的 和 由。 这 种 软件 特权 有 财 岂 做 复制 权 ， 开 源 
软件 的 支持 者 非常 推崇 这 种 特权 。 开 源 软件 最 著名 的 例子 是 Linux 操 作 系 统 ， 它 得 到 了 Free 
Software Foundations General Public License ii e 

当 有 专利 权 的 软件 最 初出 现时 ， 有 团体 认为 它 将 威胁 智力 合作 的 自由 度 。 他 们 认为 软件 是 一 
种 智力 产物 ， 因 此 最 好 将 它们 作为 一 种 思想 对 待 ， 欢 迎 任何 人 加 入 讨论 ， 各 抒 已 见 ， 蕉 至 带 朋友 来 
参与 讨论 。 此 外 ， 如 果 不 购买 就 不 能 使 用 一 种 软件 ， 那 么 在 没有 把 钱 交 给 这 种 “思想 ”的 主人 之 前 ， 
人 们 就 不 能 参与 它 的 讨论 。 为 了 响应 20 世 纪 80 年 代 计算 领域 中 的 变化 ，MIT 的 计算 机 科学 家 们 组 织 
了 自由 软件 基金 (Έτος Software Foundation, FSF) 来 推广 软件 共享 。 波 士 顿 的 小 组 开发 的 General 
Public License (GPL) 列 出 了 用 户 共享 、 发 布 和 协作 开发 软件 产品 需 遵守 的 规则 。 对 那些 认为 
“free” 这 个 名 字 有 问题 的 人 ，FSF 指 出 ，“free” 指 的 是 “言论 自由 ”中 的 “自由 ,而 不 是 “免费 
啤酒 ”中 的 “免费 ”。 

那么 ， 是 什么 使 看 来 如 此 简单 的 想法 充满 争议 呢 ? 如 果 任 何人 都 可 以 升级 或 改进 一 种 产品 ， 


这 会 增加 它 的 价值 吗 ? 开源 主义 的 反对 者 们 说 ,“ 不 会 ”。Microsoft 公 司 和 其 他 具有 软件 专利 权 的 制 
造 商 认为 开源 代码 对 它们 的 商业 是 种 威胁 。 如 果 人 们 能 够 自行 修补 源 代码 ， 那 么 他 们 就 不 会 支付 使 
用 专利 产品 所 需 的 大 量 许 可 费 ， 而 且 他 们 也 不 会 购买 升级 产品 。 反 对 者 们 声称 ， 更 重要 的 是 ， 开 源 
模型 有 可 能 破坏 知识 产权 。 


开源 主义 的 支持 者 们 则 指出 了 这 种 模型 更 有 成 本 效益 的 一 面 。 即 使 用 户 最 初 支付 了 软件 的 费 
用 ， 许 可 协议 赋予 他 们 的 自由 度 也 不 会 把 他 们 锁定 在 那个 选择 。 他 们 可 以 搭配 使 用 软件 以 最 好 地 满 
是 自己 的 需要 。 开 源 主义 的 爱好 者 们 还 指出 ， 开 源 软件 会 趋 于 更 可 靠 ， 发 生 故 障 的 次 数 越 来 越 少 ， 
IT 部 门 和 工程 师 修正 低级 问题 所 花费 的 时 间 也 会 越 来 越 少 。 反 对 使 用 任何 人 都 能 够 访问 源 代码 的 软 
件 的 人 声称 ， 这 种 做 法 会 比 使 用 专利 软件 造成 更 大 的 安全 漏洞 。 如 果 航 空 公司 、 医 院 和 市 政 基 础 设 
施 使 用 这 种 软件 ， 那 么 他 们 将 比 使 用 专利 软件 更 容易 受 攻击 。 

Linux 的 成 功 给 了 开源 组 织 很 大 的 希望 。 它 非常 流行 ， 紫 至 政府 机 关 都 有 采用 (尽管 只 有 少数 
政府 机 关 采 用 )。 许 多 销售 商都 出 售 各 种 版 本 的 Linux ， 其 中 包括 Red Hat Linux ， 节 著名 的 LinuX 发 
行商 。 这 些 实例 确定 了 开源 模型 的 商业 可 行 性 。 有 提案 要 求 政府 转 用 开源 产品 ， 但 专利 软件 的 制造 
商 则 致力 于 阻挠 这 一 提案 ， 而 且 ， 到 目前 为 止 ， 专 利 权 和 版 权 的 法 案 都 是 支持 专利 软件 的 。 这 种 情 

况 是 否 能 持续 下 去 ， 只 有 将 来 才 会 知道 。Microsoft 公 司 提出 了 各 种 限制 开源 软件 的 方法 ， 但 迄今 为 
止 ， 都 没有 获得 成 功 。 现 在 ， 关 于 开源 软件 是 造福 了 所 有 人 还 是 危害 了 商业 和 所 有 权 的 争论 仍 在 继 
续 中 。 





练习 

为 练习 1 一 14 中 的 问题 找 出 正确 的 翻译 或 执行 系统 。 
A. 解释 器 B. 汇编 器 

ο. 编译 器 D. 机 器 代码 


1. 什么 系统 可 以 把 高 级 语言 翻译 成 机 器 代码 ? 

2. 什么 系统 可 以 把 Java 程 序 翻译 成 字 节 码 ? 

3. 什么 系统 可 以 执行 字 节 码 ? 

4. 什么 系统 可 以 翻译 汇编 语言 程序 ? 

5. 汇编 器 输出 的 是 什么 ? 

6. 什么 系统 以 高 级 语言 编写 的 程序 为 输入 ， 并 指 
导 计 算 机 执行 每 条 语句 中 指定 的 动作 ? 

7. 什么 系统 执行 Java 虚 拟 机 ? 

8. 什么 系统 用 于 翻译 ALGOL 编 写 的 程序 ? 

9. 什么 系统 用 于 翻译 APL 编 写 的 程序 ? 

10. 什么 系统 用 于 翻译 COBOL 编 写 的 程序 ? 

11. 什么 系统 用 于 翻译 FORTRAN 编 写 的 程序 ? 
12. 什么 系统 用 于 翻译 Lisp 编 写 的 程序 ? 

13. 什么 系统 用 于 翻译 SNOBOL4 编 写 的 程序 ? 
14. 哪个 翻译 器 运行 得 最 慢 ? 

为 练习 15 一 36 中 的 语言 或 语言 说 明 找 出 匹配 的 

范 型 。 

A. 命令 型 或 流程 型 Β. 函数 型 

C. 逻辑 型 D. 面 向 对 象 型 

E. 具有 某 些 面 向 对 象 特征 的 流程 型 语言 

F. 具有 某 些 流程 特征 的 面向 对 象 语 言 

15. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 FORTRAN 语 言 ? 
16. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 C++ 语言 ? 

17. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 PASCAL 语 言 ? 
18. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Java 语 言 ? 

19. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Lisp 语 言 ? 

20. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 BASIC 语 言 ? 

21. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 PROLOG 语 言 ? 

22. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 SIMULA 语 言 ? 

23. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 ALGOL 语 言 ? 

24. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 ML 语言 ? 

25. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Scheme 语言 ? 

26. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Ada 语 言 ? 

27. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 C 语 言 ? 

28. 什么 范 型 最 确切 地 说 明了 Smalltalk 语 言 ? 

29. 计算 软件 史上 占 统治 地 位 的 语言 出 自 哪 种 范 型 ? 
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30. 日 本 选用 哪 种 范 型 作为 第 五 代 计 算 机 使 用 的 范 型 ? 
31. 哪 种 范 型 允许 程序 员 用 对 象 的 分 层 体 系 表示 算法 ? 
32. 哪 种 范 型 允许 程序 员 用 任务 的 分 层 体系 表示 算法 ? 
33. 哪 种 范 型 允许 程序 员 用 数学 函数 表示 算法 ? 
34. 哪 种 范 型 没有 赋值 语句 ? 
35. 哪 种 范 型 只 用 递归 表示 循环 ? 
36. 哪 种 范 型 没有 变量 ? 
练习 37 一 82 是 问答 题 或 简 答题 。 
37. 汇 编 语言 的 标记 是 什么 ? 
38. 请 区 分 汇编 器 和 编译 器 。 
39. 请 区 分 编译 器 和 解释 器 。 
40. 请 比较 汇编 器、 编译 器 和 解释 器 。 
41. 描述 编译 器 提供 的 可 移植 性 。 
42. 描述 使 用 字 节 码 带 来 的 可 移植 性 。 
43. 描述 编译 和 运行 一 个 Java 程 序 的 过 程 。 
44. 在 计算 领域 内 讨论 “ 范 型 ”这 个 词 的 含义 。 
45. 列 出 程序 设计 语言 的 四 种 范 型 ， 并 给 出 每 种 范 
型 的 实例 。 
46. 命令 范 型 有 哪些 特征 ? 
47. 函数 范 型 有 哪些 特征 ? 
48. 逻辑 范 型 有 哪些 特征 ? 
49. 面 向 对 象 程序 的 观点 与 命令 式 程序 的 观点 有 哪 
些 不 同 ? 
50. 如 何 用 程序 设计 语言 提 何 ? 
51. 什么 是 布尔 变量 ? 
52. 什么 是 布尔 表达 式 ? 
53. 给 定 整数 变量 one、two 和 three， 为 下 列 问 
题 编写 断言 。 
a) one 大 于 two 和 three 吗 ? 
Ὁ) one 大 于 two ， 但 小 于 three 吗 ? 
ϱ) 三 个 变量 都 大 于 0 吗 ? 
d) one 小 于 two 或 one 小 于 three 吗 ? 
e) two 大 于 one 并 且 three 小 于 two 吗 ? 
54. 写 出 布尔 运算 AND 的 运算 表 。 
55. 写 出 布尔 运算 OR 的 运算 表 。 
56. 写 出 布尔 运算 NOT 的 运算 表 。 
57. 什么 是 数据 类 型 ? 
58. 什么 是 强 类 型 化 ? 
59. 定义 下 列 数 据 类 型 : 
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a) 整数 
c) 字符 


b) 实数 
d) 布尔 型 


60. 字符 串 是 原子 数据 类 型 吗 ?请 证 明 你 的 答案 。 
61. 如 果 用 同一 个 符号 表示 字符 和 字符 串 ， 如 何 区 
分 单个 的 字符 和 只 有 一 个 字符 的 字符 串 ? 
62. 什么 是 声明 ? 
63. 根据 8.3.1 节 所 示 的 第 一 个 表 ， 填 写 下 表 ， 展 示 
各 语言 的 语法 标记 或 保留 字 。 





64. Pep/7 汇 编 语 言 中 的 .WORD 和 .BLOCK 汇编 器 指 
示 与 商 级 语言 中 的 声明 有 什么 不 同 ? 
65. 请 区 别 要 翻译 的 指令 和 给 翻译 程序 的 指令 。 
66. 考 虚 下 列 标识 符 : Address, ADDRESS, 
AddRess, Name、NAME 和 NamE 。 
a) 如 果 采 用 的 语言 是 Ada， 那 么 它们 表示 多 少 
个 不 同 的 标识 符 ? 
Ὁ) 如 果 采 用 的 语言 是 VB.NET， 那 么 它们 表示 
多 少 个 不 同 的 标识 符 ? 
c) 如 果 采 用 的 语言 是 C++ 或 Java， 
示 多 少 个 不 同 的 标识 符 ? 


思考 题 

1. 这 一 章 使 用 的 示例 语言 的 出 处 大 相 径 庭 。Ada 
是 一 个 设计 小 组 为 美国 国防 部 设计 的 。VB.NET 
是 Microsoft 公 司 开 发 的 Visual Basic 的 最 新 版 
本 。C++ 是 贝尔 实验 室 开发 的 一 种 系统 程序 设 
计 语 言 , Java 则 是 Sun Microsystems 公 司 开发 的 。 
请 推测 一 下 每 种 语言 的 背景 对 这 种 语言 产生 了 
哪些 影响 。 

.去 一 家 电脑 商店 询问 各 种 语言 的 编译 器 的 价格 。 
语言 的 出 处 对 编译 器 的 价格 有 影响 吗 ? 所 有 语 
言 的 编译 器 都 不 止 一 种 吗 ? 另外 ， 这 些 信息 让 
你 对 语言 有 哪些 了 解 呢 ? 


那么 它们 表 


N 


67. 请 解释 顺序 控制 结构 的 操作 。 
68. 请 解释 if 语句 的 控制 流 。 

69. case 语 句 与 if 语 句 有 哪些 不 同 ? 
70. 请 解释 while 语 句 的 控制 流 。 

71. 什么 是 递归 ? 

72. 递归 如 何 担任 循 环 结构 ? 





语句 ， 递归 结构 使 用 
5. 语句 。 

74. 请 解释 下 列 语句 ，“ 子 程序 是 抽象 的 强 有 力 工具 。 

75. 请 说 明 如 何 用 形 参 列 表 在 调用 部 件 和 子 程序 间 
交流 信息 。 

76. 请 区 别 形 参 和 实 参 。 

77. 请 区 别 值 参 和 引用 参数 。 

78. 记录 的 定义 中 必须 有 具备 的 三 个 要 素 是 什么 ? 

79.Ada 语 言 使 用 索引 值 的 范围 定义 数组 ΠΠ 
VB.NET 和 C++ 则 指定 数组 中 的 元 素 个 数 。 请 
解释 它们 的 区 别 。 

80. 请 分 析 下 面 的 三 个 数组 声明 : 
type Index is range 21..10; -Ada 
type Data Array is array (Index) of Integer; 


Data : Data Array; ~Ada 
Dim data(1l) As Integer VB.NET 
int data[11]; //C++ 


这 些 声明 定义 的 是 同一 个 数组 吗 ? 请 证 明 你 节 

答案 。 

.请 区 别 设 计 阶段 的 对 象 和 实现 阶段 的 对 象 的 
定义 。 

82. 请 区 别 设计 阶段 的 类 和 实现 阶段 的 类 的 定义 。 
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3. Microsoft 公 司 为 了 直接 与 Java 语 言 竞 争 ， 开 发 
了 一 种 C# 语 言 。 计 算 世 界 是 瞬息 万 变 的 。 在 你 
读 到 这 本 书 的 时 候 ，C# 下 在 市 场 上 占有 一 席 之 
地 吗 ? 是 不 是 又 有 关于 Microsoft C# 的 反 托拉斯 
宣言 了 ? 

4. 有 些 常见 的 开源 软件 许多 人 日 常生 活 中 都 在 使 
用 ， 你 能 举 出 一 些 吗 ? 

5. 你 认为 开源 软件 的 质量 高 于 或 低 于 大 型 公司 开 
发 的 软件 吗 ? 你 如 何 看 待 开 产 软件 的 技术 支持 
和 有 专利 权 的 软件 的 技术 支持 ? 


第 9 章 抽象 数据 类 型 和 算法 


计算 机 科学 有 时 被 定义 为 对 算法 和 它们 在 计算 机 中 的 有 效 实 现 的 研究 。 这 一 章 的 重点 是 
程序 中 模拟 信息 的 抽象 对 象 以 及 操作 这 些 对 象 的 算法 的 定义 。 就 像 拉 盖 式 书桌 用 小 格子 组 织 
数据 一 样 ， 程 序 中 也 有 表示 不 同类 型 的 数据 的 逻辑 结构 。 

我 们 首先 介绍 抽象 数据 类 型 (ADT) 的 概念 ， 看 看 它 的 两 种 实现 方法 ， 然 后 从 逻辑 层 的 
观点 出 发 ， 讨 论 一 些 有 用 的 ADT。 也 就 是 说 ， 我 们 只 分 析 逻 辑 层 中 这 些 对 象 的 操作 ， 并 不 用 
代码 实现 它们 。 

这 一 章 要 介绍 的 抽象 结构 之 一 是 列表 。 我 们 开发 了 一 系列 操作 列表 项 目的 算法 。 有 了 这 
些 算法 ， 我 们 就 可 以 在 任何 涉及 列表 项 目的 问题 中 使 用 它们 。 因 此 ， 最 终 实 现 算法 的 语言 并 
不 重要 ， 算 法 分 解 工 作 可 以 在 操作 列表 项 目的 阶段 终止 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ; 

。 定 义 抽 象 数据 类 型 并 讨论 它 在 算法 开发 中 的 角色 。 

。 区 别 数据 类 型 和 数据 结构 。 

。 区 别 基于 数组 的 实现 和 链 式 实现 。 

。， 区 别 数 组 和 列表 。 

。 区 别 无 序列 表 和 有 序列 表 。 

* 区 别 选 择 排序 和 冒 泡 排序 。 

。 描 述 快 速 排序 算法 。 

。 对 列表 手动 应 用 选择 排序 法 、 冒 泡 排 序 法 和 快速 排序 法 。 

。 应 用 二 分 检索 法 。 

- 区别 堆栈 和 队列 的 行为 。 

。 把 一 系列 项 目 插入 二 又 检 索 树 ， 绘 制 建树 的 过 程 。 

。 对 一 个 项 目 序列 手动 模拟 本 章 介 绍 的 算法 ， 证 明 你 理解 了 它们 。 


9.1 抽象 数据 类 型 


前 面 几 章 已 经 用 过 数据 类 型 这 个 术语 。 你 知道 什么 是 数据 类 型 吗 ? 数据 类 型 就 是 一 组 值 
和 能 应 用 于 这 组 类 型 的 值 的 基本 操作 。 抽 象 数据 类 型 (ΑΡΤ) 是 属性 (数据 和 操作 ) 明确 地 
与 实现 分 离 的 数据 类 型 。 设 计 的 目标 是 通过 抽象 减 小 复杂 度 。 如 果 在 逻辑 层 定 又 了 有 用 的 结 
构 和 处 理 它们 的 操作 ， 在 设计 中 需要 它们 的 时 候 ， 就 可 以 随便 使 用 它们 了 。 


| 抽象 数据 类 型 (abstract datatype, ADT): 属性 (数据 和 操作 ) 明确 地 与 实现 分 离 的 数据 类 型 。 | 


为 了 把 ADT 的 概念 与 上 下 文联 系 起 来 ， 需 要 看 看 如 何 观 察 数据 。 可 以 从 应 用 层 、 逻 辑 层 
和 实现 层 这 三 个 方面 观察 数据 。 
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应 用 程序 (RAA) 层 是 特定 问题 中 的 数据 的 视图 。 在 面向 对 象 的 问题 求解 过 程 中 ， 这 
一 层 将 表示 出 特定 问题 中 的 对 象 。 这 个 视图 中 的 数据 具有 明确 的 属性 和 行为 。 

逻辑 (或 抽象 ) BERRE ( 域 ) 和 处 理 它们 的 操作 集合 的 抽象 视图 。 在 面向 对 象 的 问 
题 求解 过 程 中 ， 这 一 层 将 表示 出 从 应 用 层 中 的 对 象 抽象 出 来 的 类 。 这 个 视图 中 的 数据 对 象 是 
具有 相似 的 属性 和 行为 的 对 象 集合 。 用 〈 第 6 章 介绍 的 ) CRC 卡 和 定义 ADT 行 为 的 责任 算法 可 
以 表示 这 一 层 。 

实现 层 明 确 表示 出 了 存放 数据 项 的 结构 ， 并 用 程序 语言 对 数据 的 操作 进行 编码 。 这 个 视 
图 用 明确 的 数据 域 表 示 对 象 的 属性 ， 并 用 代码 实现 的 方法 表示 对 象 的 操作 。 这 一 层 涉及 了 数 
据 结构 ， 即 一 种 抽象 数据 类 型 中 的 复合 数据 域 的 实现 。 

这 一 章 介绍 的 抽象 数据 类 型 是 在 现实 世界 的 问题 中 反复 出 现 过 的 。 这 些 ADT 是 存储 数据 
项 的 容器 ， 每 种 ADT 都 具有 特定 的 行为 。 称 它们 为 容器 是 因为 它们 存在 的 唯一 目的 就 是 存放 
其 他 对 象 。 


数据 结构 (data structure) : 一 种 抽象 数据 类 型 中 的 复合 数据 域 的 实现 。 


容器 (containers): 存放 和 操作 其 他 对 象 的 对 象 。 





9.2 实现 


我 们 说 过 ， 这 一 章 不 会 谈 及 算法 的 实现 ， 即 不 会 去 考虑 代码 ， 但 我 们 会 从 逻辑 层 出 发 ， 
介绍 两 种 不 同类 型 的 实现 ， 它 们 适用 于 所 有 程序 设计 语言 。 这 两 种 实现 分 别 是 基于 数组 的 和 
链 式 的 。 接 下 来 的 几 节 将 介绍 采用 这 两 种 实现 的 算法 ， 不 过 仍然 仅 限于 逻辑 层 。 

我 们 在 算法 中 使 用 的 伪 代 码 表达 式 ， 有 些 在 基于 数据 的 实现 和 链 式 实现 中 具有 不 同 的 意 
义 。 它 们 是 Add item, Remove item, Get next item 和 More items。 前 两 个 表达 式 是 转换 器 ， 因 
为 它们 将 改变 容器 的 状态 。 第 三 个 表达 式 是 选 代 器 ， 用 它 可 以 以 一 次 访问 一 个 的 方式 访问 所 
有 的 元 素 。 第 四 个 是 观察 者 ， 它 将 询问 是 否 访问 过 所 有 项 目 了 。 我 们 来 看 看 每 个 表达 式 在 不 
同 实现 中 的 逻辑 含义 。 在 后 面 的 算法 中 ， 所 有 步骤 都 是 具体 步 难 。 


9.2.1 基于 数组 的 实现 


第 8 章 介绍 过 ， 数 组 是 同 构 项 目的 有 名 集合 ， 通 过 每 个 项 目 在 集合 中 的 位 置 可 以 单独 访问 
它 。 项 目 在 集合 中 的 位 置 叫做 索引 。 所 谓 基 于 数组 的 实现 ， 就 是 用 数组 来 存储 容器 中 的 项 目 
的 实现 方法 。 这 里 并 不 是 说 数组 和 容器 就 是 同一 个 东西 ， 而 是 说 可 以 用 数组 来 存放 容器 中 的 
项 目 。 容 器 中 的 项 目 可 能 是 无 序 的 ， 也 可 能 是 有 序 的 。 如 果 容 器 中 的 项 目 是 无 序 的 ， 就 称 这 
个 容器 是 无 序 的 。 如 果 容 器 中 的 项 目 是 有 序 的 ， 就 称 之 为 有 序 的 。 这 里 我 们 用 术语 列表 表示 
一 般 类 型 的 容器 ， 之 后 将 用 它 表 示 一 种 特定 类 型 的 容器 。 





图 9-1 展 示 了 一 个 列表 。 这 个 列表 由 length 个 变量 和 存放 这 些 变 量 的 数组 构成 。 对 这 个 好 
辑 列表 的 逻辑 操作 都 是 从 数组 变量 list 的 第 0 个 位 置 开始 ， 到 第 length 一 1 个 位 置 结束 。 

在 无 序列 表 中 ， 一 个 项 目前 后 的 元 素 都 与 它 没 有 什么 语义 关系 ， 列 表 只 说 明了 项 目 存 储 
的 顺序 。 在 有 序列 表 中 ， 安 排 项 目的 方式 则 使 它 前 后 的 元 素 与 之 具有 语义 关系 。 例 如 ， 分 数 
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列表 既 可 以 是 数字 随机 列表 ， 又 可 以 是 根据 数值 排序 的 列表 。 图 9-2 和 图 9-3 分 别 展示 了 无 序 分 
数列 表 和 有 序 分 数列 表 。 


ength list length ist length list 
[0] [6] [le] [6] Fe ο 
[i] [] |_65 iJ 
[2] ΙΓ j| [2] 
[3] | 60 ἠ[5] |. «ο ΙΒ] 
| 65 |] | 90 |4 
| 90 ἠ[5] | 95 [5 
好 Ν 而 
[MAX_LENGTH-1) ΓΙ [MAX_LENGTH-1] [| [MAX_LENGTH-1) 
图 9-1 一 个 列表 图 9-2 无 序 的 整数 列表 图 9-3 有 序 的 整数 列表 


在 基于 数组 的 实现 中 ， 访 问 第 一 个 项 目 就 是 访问 位 置 list[0]。 要 遍历 列表 中 的 项 目 ， 需 要 
一 个 从 0 开始 ， 到 length 为 止 的 整数 变量 。 记 住 ， 数 组 是 从 索引 0 开始 ， 到 MAX_LENGTH 一 1 
结束 的 ， 容 器 则 是 从 索引 0 开始 ， 到 length 一 1 结束 的 。 忘 记 这 一 点 ， 通 常会 引发 程序 设计 中 的 
错误 。 

e Add item 的 意思 是 把 数组 中 指定 索引 后 的 元 素 后 移 一 个 单元 ， 把 新 项 目 存放 到 索引 所 指 

的 位 置 。 

* Remove item 的 意思 是 把 指定 索引 后 的 元 素 都 前 移 一 个 单元 。 

e Get next item 的 意思 是 把 用 作 索 引 的 变量 加 1， 再 访问 它 索 引 的 位 置 。 

e More items 的 意思 是 用 作 索 引 的 变量 小 于 length 一 1。 


9.2.2 链 式 实现 


链 式 实 现 是 以 节点 的 概念 为 基础 的 。 一 个 节点 由 两 部 分 数据 构成 ， 一 部 分 是 用 户 想 存 人 
列表 的 项 目 ， 一 部 分 是 指向 列表 中 的 下 一 个 节点 的 指针 。 指 向 列表 中 的 第 一 个 节点 的 指针 保 
存在 一 个 有 名 变量 中 ， 叫 做 容器 (列表 ) 的 外 部 指针 。 列 表 中 的 最 后 一 个 节点 的 指针 变量 存 
放 的 是 表示 列表 结束 的 符号 ， 通 常 为 null。 图 9-4 展 示 了 一 个 链 式 列 表 的 结构 图 。 


链 式 实现 (linked implementation); 把 项 目 与 下 一 个 项 目的 位 置信 息 存 放 在 一 起 的 容器 实现 法 。 





list 


用 户 数据 
列表 结尾 


指向 列表 中 的 下 
一 个 项 目的 指针 


图 9-4 一 个 链 式 列表 的 结构 图 
图 9-5 和 图 9-6 分 别 展示 了 图 9-2 和 图 9-3 中 的 列表 。 
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图 9-5 无 序 链 式 列 表 





图 9-6 有 序 链 式 列表 


我 们 把 用 户 的 信息 叫做 节点 的 info 部 分 ， 把 指针 叫做 节点 的 next 部 分 。 在 基于 数组 的 列表 
中 ， 我 们 使 用 从 0 到 length -- ! 的 变量 访问 每 个 项 目 。 在 链 式 列表 中 ， 则 用 与 节点 的 next 部 分 类 
型 相同 的 变量 访问 项 目 ， 我 们 称 这 个 变量 为 current。current 的 初始 值 是 list 一 一 列表 中 的 第 一 
个 节点 。info(current) 访 问 的 是 节点 中 的 用 户 数据 ，next(currenb 访 问 的 是 节点 的 指针 部 分 。 要 
转移 到 列表 中 的 下 一 个 节点 ， 可 以 把 current 设 置 为 next(current)。 当 current 等 于 null 时 ， 访 问 
的 是 最 后 一 个 节点 。 

Add item 意 思 是 把 一 个 具有 info 的 新 节点 插入 current 和 next(current) 之 间 。 如 图 9-7 所 示 。 


liet current 





图 9-7 把 info 为 67 的 节点 存 人 current 之 后 


Remove item 意 思 是 把 next(current) 处 的 节点 删除 。 如 图 9-8 所 示 。 

Get next item 意 思 是 把 current 设 置 为 next(current)。 

More items 意 思 是 current 不 等 于 null。 

链 式 列 表 也 叫做 无 限制 列表 ， 因 为 节点 是 在 运行 时 创建 的 。 对 节点 数 的 唯一 限制 是 内 存 
的 大 小 。 在 链 式 列表 中 ， 不 必 明 确 地 记录 列表 中 的 项 目 个 数 ， 因 为 节点 数 是 一 定 可 以 计算 出 
的 。 但 在 基于 数组 的 实现 中 ， 就 一 定 要 明确 地 保存 length 变 量 。 
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list currents 





图 9-8 删除 节点 next(current) 


9.3 列表 


列表 出 现在 程序 设计 中 ， 就 像 出 现在 日 常生 活 中 那么 自然 。 我 们 要 处 理 来 宾 列 表 、 购 物 列 
表 、 分 类 列表 以 及 要 做 的 事 的 列表 。 关 于 列表 的 列表 真是 无 穷 无 尽 。 列 表 有 三 个 特征 ， 即 列表 
中 的 项 目 是 同 构 的 、 线 性 的 ， 列 表 是 变 长 的 。 所 谓 线性 ， 指 的 是 除了 第 一 个 元 素 外 ， 每 个 元 素 
之 前 都 有 且 只 有 一 个 元 素 ， 除 了 最 后 一 个 元 素 外 ， 每 个 元 素 之 后 也 有 且 只 有 一 个 元 素 。 例 如 ， 
如 果 列 表 中 至 少 有 三 个 项 目 ， 那 么 第 二 个 元 素 就 位 于 第 一 个 元 素 之 后 和 第 三 个 元 素 之 前 。 


9.3.1 列表 的 基本 操作 


列表 具有 的 行为 不 同 ， 它 们 的 类 型 就 不 同 。 我 们 从 最 小 的 操作 集合 开始 讲 起 。 那 么 ， 操 
作 的 列表 是 什么 呢 ， 也 就 是 “要 做 的 事 ” 的 列表 上 有 什么 ?是 从 一 个 空 列 表 开 始 ， 把 项 目 存 
和信 列表， 以 及 从 列表 中 去 除 项 目 。 用 计算 机 术语 来 说 ， 就 是 给 列表 添加 条 目 和 从 列表 中 删除 
条 上 且 。 我 们 “要 做 的 事 ” 的 列表 是 一 张 可 以 拿 在 手 里 的 纸 ， 这 样 就 能 够 看 到 列表 上 的 所 有 项 
目 。 因 此 ， 计 算 机 模拟 的 列表 要 能 够 自己 输出 自己 。 我 们 说 列表 的 特征 之 一 是 它 具 有 长 度 ， 
也 就 是 说 ， 列 表 知 道 自己 存储 了 多 少 项 目 。 综 上 所 述 ， 计 算 机 化 的 列表 要 能 够 做 到 

。 自我 创建 

。 插 人 项 目 

* 删除 项 目 

“自我 输出 

* 知道 存放 的 项 目 个 数 

CRC 卡 是 表示 ADT 的 好 方法 。 虽 然 其 中 的 术语 是 面向 对 象 的 ,但 很 容易 转化 成 对 应 的 函 
数 表示 法 。 













Initialize itself 


Insert(item) 









Delete(item) 









KnowLength returns integer 
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在 这 个 CRC 卡 中 ，list 类 要 与 ItemClass 类 协作 。 虽 然 我 们 不 知道 IlemClass 类 是 什么 ， 但 由 
于 要 把 项 目 存 人 列表 ， 所 以 列表 必须 与 这 些 项 目 所 属 的 对 象 类 协作 。 这 是 一 个 一 般 列 表 的 
CRC 卡 。 一 般 数 据 类 型 (或 类 ) 指 的 是 规定 了 操作 ， 但 却 没 有 规定 要 处 理 的 对 象 的 类 型 (或 
类 ) 的 数据 类 型 。 


一 般 数据 类 型 (generic data type): 规定 了 操作 ， 但 却 没 有 规定 要 处 理 的 对 象 的 类 型 (或 类 ) 


的 数据 类 型 。 





算法 的 责任 非常 简明 。 初 始 化 列表 就 是 把 列表 长 度 设置 为 0。 插 入 和 删除 项 目的 动作 分 别 
要 把 列表 长 度 加 1 和 减 1。 我 们 用 浅 色 标识 算法 中 的 抽象 步 又 。 对 于 上 一 节 中 提 到 的 步 又， 我 
们 用 阴影 强调 它们 的 实现 方法 不 同 。 

Set length to zero 

Insert(item) 

Find where the item belongs 

Put the item there 

Increment length 

Remove(item) 

Find the item 

‘Remove the item 

Decrement length 

Print 

While (fore Items) 

Get next item 
Print item 
Know Length 


return length 


对 Print 操 作 的 约束 条 件 会 产生 不 同类 型 的 列表 。 是 应 该 按照 插入 项 目的 顺序 输出 列表 
WE? 还 是 应 该 按照 项 目 自身 的 某 些 信息 的 顺序 输出 列表 呢 ? 按照 前 者 输出 的 是 无 序列 表 ， 按 
照 后 者 输出 的 则 是 有 序列 表 。 那 么 ， 在 我 们 对 列表 项 目 一 无 所 知 的 情况 下 ， 如 何 具体 操作 
Print item? 由 于 我 们 把 这 个 列表 看 作 是 一 般 性 的 ， 所 以 列表 中 的 每 个 项 目 都 必须 知道 如 何 
输出 自己 。Print item 只 是 告诉 每 个 项 目 要 输出 自己 了 。 

在 继续 分 解 责 任 算法 前 ， 让 我 们 来 介绍 一 下 Remove 操 作 中 的 Find the item (查找 项 目 ) 
操作 。 查 找 一 个 项 目 ， 意 味 着 该 项 目 所 属 的 类 具有 识别 与 之 匹配 的 项 目的 方法 。 这 不 是 list 类 
的 责任 ， 而 是 ItemClass 类 的 责任 。 这 里 需要 明确 这 个 假设 。 让 我 们 给 CRC 卡 添加 一 个 假设 ， 
即 ItemClass 类 提供 了 compareTo 方 法 ， 并 且说 明了 结果 是 什么 。Java 的 String 类 和 Java 类 库 中 
的 类 都 定义 了 compareTo 方 法 。 我 们 采用 这 种 定义 。 此 外 ,我 们 还 要 在 有 序列 表 中 用 
compareTo 方 法 进行 Find where item belongs (确定 项 目的 位 置 )。 
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假设 ， [temClass 提 供 了 compareTo 方 法 : 
iteml .compareTo(item2) 

<0: item1<item2 
0: iteml=item2 
>0: item1>item2 


Find where the item belongs 这 个 步骤 有 两 种 实现 方式 。 如 果 按 照 插入 项 目的 顺序 (无 序 的 ) 
输出 列表 ， 每 个 项 目的 逻辑 位 置 就 是 列表 的 结尾 。 采 用 基于 数组 的 实现 当然 非常 有 效 ， 因 为 
插入 项 目的 位 置 就 是 length 处 。 但 在 链 式 实现 中 ， 只 有 遍历 列表 才能 访问 列表 的 结尾 ， 因 此 ， 
把 新 项 目 放 在 列表 的 开头 更 加 有 效 。 不 过 ， 采 用 这 种 实现 方式 ，Print 输 出 的 列表 就 是 逆序 的 ， 
而 不 是 项 目 插 和 人 列表 的 顺序 。 


Find where the item belongs (Unsorted) 


Item belongs at length 


所 谓 有 序列 表 ， 就 是 按照 列表 项 目 中 的 某 些 信息 的 顺序 输出 的 列表 。 也 就 是 说 ， 列 表 存 
放 项 目的 方式 必须 能 够 让 print 方 法 中 的 Get an item 操 作 得 到 合适 的 输出 项 目 。 因 此 ，Add 操 作 
必须 按照 一 定 的 顺序 把 项 目 插入 列表 。 列 表 不 必 知 道 iemClass 类 的 任何 信息 ，compareTo 方 法 
就 提供 了 足够 的 信息 。 


海上 软件 公司 
一 个 软件 企业 家 和 一 个 超级 邮轮 的 船长 宣布 了 SeaCode 的 成 立 。 这 家 公司 具有 来 自 世界 各 地 的 


600 名 软件 设计 师 ， 坐 落 在 一 舟 沿 太平 详 海岸 航线 的 豪华 邮轮 上 ， 人 恰好 在 美国 移民 局 的 控制 范围 之 
外 ， 又 与 美国 足够 近 ， 能 够 参与 美国 的 大 单 合约 竞标 。 





为 了 说 明 这 个 过 程 ， 让 我 们 看 一 个 例子 。 假 设 要 让 数字 按 数字 顺序 排列 。 列 表 目 前 具有 
的 数值 如 下 : 

23, 46, 75, 1066, 1492, 2001 

我 们 要 把 998 插 入 这 个 列表 。 比 较 998 和 23，998 大 于 23， 因 此 比较 998 和 下 一 个 值 46，998 
大 于 46， 因 此 比较 998 和 下 一 个 值 75，998 大 于 75， 因 此 比较 998 和 下 一 个 值 1066; 998 小 于 
1066， 因 此 把 998 插 入 1066 之 前 。 我 们 从 列表 中 的 第 一 个 项 目 开 始 ， 和 要 插入 的 值 进 行 比较 。 
只 要 要 插入 的 值 大 于 列表 中 的 值 ， 就 移 向 列表 中 的 下 一 个 值 。 当 找到 一 个 列表 值 大 于 要 插入 
的 值 时 ， 这 个 值 的 位 置 就 是 要 插入 新 项 目的 位 置 。 
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Find where the item belongs (Sorted) 
Set tempitem to the first item 
While (item.compareTo(templtem) > O) 
Set templtem to next item 
Item belongs at templtem 
Remove 算 法 中 的 Find the item 操 作 也 可 以 用 compareTo 方 法 分 解 。 在 编写 这 个 算法 前 ， 我 
们 必须 问 清楚 Remove 的 意思 。 可 以 假设 要 删除 的 项 目 一 定 存 在 吧 ? 是 不 是 只 有 当 那 个 项 目 存 
在 时 才 删 除 它 ?要 删除 这 个 项 目的 所 有 副本 吗 ? 还 是 只 删除 它 的 第 一 个 副本 ? 对 这 些 问 题 的 
答案 不 同 ，Remove 操 作 的 含义 也 不 同 。 回 顾 我 们 “要 做 的 事 ” 的 列表 ，Remove 操 作 的 含义 
很 明显 一 一 这 个 项 目 一 定 存 在 ， 删 除 它 。 我 们 根据 这 个 假设 来 编写 算法 。 但 你 应 该 注意 ， 即 
使 像 Remove 这 样 简单 的 操作 ， 也 会 有 多 种 含义 ， 因 此 操作 的 文档 必须 说 明 算 法 实现 的 含义 。 
Removed (E41 A — 4 th R pE Find the item, 
Find the item 
Set templitem as first item 
While (item.compareTo(templtem) not equal to O) 
Set tempitem to next item 


9.3.2 其 他 列表 操作 


如 何 处 理 “要 做 的 事 ” 列 表 上 的 其 他 操作 呢 ? 在 添加 一 个 项 目 时 ， 你 查看 过 它 是 否 已 经 存在 
于 列表 中 了 吗 ? 你 查看 过 列表 是 否 是 空 的 ， 是 满 的 吗 ? 这 些 操 作 都 叫做 观察 者 ， 因 为 它们 要 做 的 
都 是 观察 列表 的 状态 。 我 们 来 分 析 一 下 确定 一 个 项 目 是 否 已 经 存在 于 列表 中 的 算法 。 这 是 一 个 布 
尔 方法 ， 它 必须 从 列表 头 开 始 ， 用 它 的 参数 与 列表 中 的 每 个 项 目 进行 比较 ， 一旦 发 现 一 个 与 参数 
匹配 的 项 目 ， 就 返回 tmue。 如 果 到 达 列 表 结 尾 还 设 有 找到 一 个 匹配 的 项 目 ， 则 返回 false。 


loThere( item) 
Set tempitem to the first item 
While (more items) 
If (tempitem.compareTo(item) is equal to ΟῚ 
return true 
Else 
Set templtem to next item 
Return false 


这 种 算法 叫做 顺序 检索 ， 从 列表 的 第 一 个 项 目 开始 ， 顺 序 检查 每 个 项 目 。 在 本 章 结尾 的 
练习 中 ， 将 要 求 你 完成 其 他 观察 操作 的 算法 。 


接 下 来 的 几 节 将 分 析 把 无 序列 表 转 化 成 有 序列 表 的 算法 ， 然 后 介绍 二 分 检索 算法 ， 如 果 
我 们 知道 列表 是 有 序 的 ， 而 且 是 基于 数组 实现 的 ， 就 可 以 采用 这 种 较 快 的 检索 算法 。 


9.4 排序 


我 们 都 知道 什么 是 排序 ， 抽 居中 的 袜子 要 排序 ， 书 架 上 的 书 要 排序 ， 甚 至 优先 级 都 要 排 
序 。 所 谓 排序 ， 就 是 按 顺 序 排放 东西 。 在 计算 领域 ,把 无 序列 表 转化 成 有 序列 表 是 很 常见 的 
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有 用 操作 。 有 很 多 专门 介绍 排序 算法 和 有 序列 表 的 检索 算法 的 书 ， 它 们 的 目的 是 提出 更 好 更 
有 效 的 排序 算法 。 因 为 对 大 量 元 素 进行 排序 极其 耗 时 ， 所 以 好 的 排序 算法 非常 受 欢 迎 。 有 时 ， 
程序 员 为 了 得 到 更 快 的 执行 速度 ， 甚 至 会 牺牲 准确 性 。 

这 一 节 将 介绍 几 种 完全 不 同 的 排序 算法 ， 为 的 是 让 你 了 解 解决 同一 个 问题 有 很 多 不 同 的 
方法 。 书 写 排序 算法 的 语言 采用 的 是 数组 符号 ， 因 为 必须 用 索引 直接 访问 每 个 要 排序 的 项 目 。 
接 下 来 的 几 节 将 使 用 compareTo 方 法 比较 两 个 项 目 。 


9.4.1 选择 排序 


选择 排序 算法 可 能 是 最 容易 的 排序 算法 ， 因 为 它 反映 了 如 何 手动 地 对 列表 中 的 值 排序 。 
如 果 交 给 你 一 份 人 名 列表 ， 要 求 按照 字母 顺序 对 人 名 排序 ， 一 般 的 方法 是 : 

1. 找到 按 字 母 顺序 排 第 一 的 名 字 ， 把 它 写 到 另 一 张 纸 上 。 

2. 从 原始 列表 中 删除 这 个 名 字 。 

3. 继续 这 一 循环 ， 直 到 原始 列表 中 的 所 有 名 字 都 被 删除 ， 写 入 了 第 二 个 列表 ， 此 时 第 二 
个 列表 就 是 有 序 的 。 

这 个 算法 虽然 简单 ， 但 却 有 缺陷 ， 它 需要 两 个 完整 列表 的 空间 。 即 使 不 考虑 内 存 空间 ， 复 
制 操作 显然 很 费时 。 不 过 对 这 种 手动 方法 稍 作 修改 ， 可 以 免除 复制 空间 。 当 从 原始 列表 删除 一 
个 名 字 后 ， 就 空 出 了 一 个 位 置 ， 因 此 不 必 把 最 小 值 写 入 第 二 个 列表 ， 把 它 与 应 该 所 在 的 位 置 处 
的 当前 值 交换 即 可 。 我 们 用 数组 表示 这 个 “手动 操作 列表 ”。 来 看 一 个 例子 ， 如 图 9-9 所 示 ， 对 具 
有 5 个 元 素 的 列表 排序 。 由 于 这 种 算法 非常 简单 ， 所 以 它 通 常 是 学 生 们 学 习 的 第 一 种 排序 方法 。 


items items items items 





图 9-9 选择 排序 的 示例 (灰色 标识 出 了 排 好 序 的 元 素 ) 


可 以 把 这 个 列表 看 作 由 两 部 分 构成 ， 即 无 序 部 分 ( 非 灰色 的 部 分 ) 和 有 序 部 分 (灰色 部 
分 )。 每 当 把 一 个 项 目 放 到 正确 的 位 置 ， 无 序 部 分 就 缩小 了 ， 有 序 部 分 扩展 了 。 排 序 开始 时 ， 
所 有 列表 项 都 位 于 无 序 部 分 ， 排序 结束 时 ， 所 有 列表 项 都 位 于 有 序 部 分 。 


Selection Sort 


Set current to the index of first item in the list 

While (not sorted yet) 
Find the index of the smallest unsorted item 
Swap the current item with the smallest unsorted one 
Increment current to shrink unsorted part 


这 个 算法 中 只 有 两 个 抽象 步骤 ， 即 确定 列表 是 否 已 经 排 好 序 了 和 找到 最 小 元 素 的 索引 。 
从 图 9-9d 到 图 9-9e， 把 最 后 两 个 元 素 添加 到 了 列表 的 灰色 部 分 。 最 后 两 个 元 素 的 操作 一 定 是 这 
样 的 ， 因 为 当 最 后 两 个 最 小 元 素 之 一 放 在 了 正确 位 置 ， 最 后 一 个 元 素 一 定 也 位 于 它 的 正确 位 
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置 了 。 因 此 ， 只 要 current 小 于 列表 的 list 一 1， 循 环 就 会 继续 。 
Not sorted yet 


current < length —1 


如 果 要 手动 操作 ， 那 么 如 何在 无 序列 表 中 找 出 按 字 母 顺序 排 最 小 的 名 字 呢 ? 操作 过 程 是 看 
到 第 一 个 名 字 后 ， 开 始 扫描 列表 ， 直 到 看 到 比 第 一 个 名 字 小 的 元 素 ， 记 住 这 个 更 小 的 元 素 ， 
继续 扫 手 列表 ， 寻 找 比 这 个 元 素 更 小 的 元 素 。 这 个 过 程 总 是 记 住 迄今 为 止 见 过 的 最 小 的 元 素 ， 
直到 扫描 达到 列表 结尾 。 这 个 手动 算法 与 这 里 要 使 用 的 算法 完全 相同 ， 只 是 这 里 的 算法 必须 
记 住 最 小 元 素 的 索引 ， 以 便 与 current 处 的 项 目 交 换 。 综 上 所 述 ， 要 做 的 是 在 current 到 length 一 1 
这 部 分 无 序列 表 中 寻找 最 小 的 元 素 。 


Find the index of the smallest 
Set indexOfSmallest to current 
For index going from current + 1 to length — 1 
IF (list[index].compareTo(list[indexOfSmallest]) < O) 
Set indexOfSmallest to index 


9.4.2 ἘΙδΒΕΒ 


冒 泡 排序 也 是 一 种 选择 排序 法 ， 只 是 在 查找 最 小 值 时 采用 了 不 同 的 方法 。 它 从 列表 的 最 后 一 
个 元 素 开 始 ， 比 较 相 邻 的 元 素 对 ， 如 果 下 面 的 元 素 小 于 上 面 的 元 素 ， 就 交换 这 两 个 元 素 的 位 置 
《如 图 9-10a 所 示 )。 通 过 这 种 方法 ， 最 小 的 元 素 会 “ 冒 ” 到 列表 的 顶部 。 每 次 迭代 ， 会 把 未 排序 
的 最 小 元 素 放 到 它 的 正确 位 置 ， 不 过 这 同时 会 改变 数组 中 其 他 元 素 的 位 置 (如 图 9-10b 所 示 )。 





b) 余下 的 迄 代 (灰色 部 分 是 排 好 序 的 元 素 ) 
图 9-10 冒 泡 排 序 的 示例 
在 编写 这 个 算法 前 ， 必 须 说 明 一 下 ， 冒 泡 排序 是 非常 慢 的 排序 算法 。 比 较 排 序 算法 的 方 
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法 通常 是 看 它们 的 迭代 次 数 ， 而 冒 泡 排序 要 对 列表 中 除 最 后 一 个 元 素 之 外 的 所 有 元 素 进 行 一 
次 从 代 。 此 外 ， 冒 泡 排 序 中 还 有 大 量 的 交换 操作 。 既 然 冒 泡 排序 效率 这 
么 差 ， 为 什么 还 要 介绍 它 呢 ? 因为 只 要 对 它 稍 加 修改 ， 就 能 够 让 它 成 为 
某 些 情 况 的 最 佳 选 择 。 让 我 们 把 它 应 用 到 一 个 已 经 排 好 序 的 列表 上 。 如 
图 9-11 所 示 。 

比较 Phil 和 John， 不 必 交 换 它们 。 再 比较 John 和 Jim ， 也 不 必 交 换 。 
然后 比较 Jim 和 Bob ， 仍 然 不 必 交 换 。 最 后 比较 Bob 和 Al， 还 是 不 必 交 换 。 
如 果 一 次 迭代 都 不 必 交 换 任 何 数据 值 ， 那 么 这 个 列表 就 是 有 序 的 。 在 进 ee 
和 循环 之 前 ， 我 们 把 一 个 布尔 变量 设置 为 false， 如 果 在 循环 中 发 生 了 交 Ἢ 好 库 的 列表 
换 操作 ， 才 把 它 设 置 为 true 。 如 果 这 次 循环 结束 时 ， 布 尔 变量 仍然 是 
false， 说 明 这 个 列表 是 有 序 的 ， 整 个 过 程 不 必 再 继续 。 

比较 冒 泡 排序 法 和 选择 排序 法 对 一 个 有 序列 表 的 操作 。 选 择 排 序 法 不 能 确定 列表 是 否 是 
有 序 的 ， 因 此 ， 一 定 要 执行 整个 算法 。 





Bubble Sort 
ee 
Set current to index of first item in the list 
Do 
Set swap to false 
“Bubble up” the smallest item in unsorted part 
Increment current to shrink the unsorted portion 
While (not sorted yet AND swap) 


Bubble up 
For index going from length ~ 1 down to current + 1 
If (ligt{index].compareTo(list[index — 1]) < O) 
Swap list[index] and list[index — 1] 
Set swap to true 


由 于 至 少 需要 一 次 迭代 来 确定 列表 是 否 是 有 序 的 ， 所 以 我 们 采用 后 测试 循环 。 
9.4.3 快速 排序 


C. Α. Κ. Hoare 开 发 的 快速 排序 算法 的 基本 思想 ， 是 对 两 个 小 列表 排序 比 对 一 个 大 列表 排序 更 
快 更 容易 。 它 的 名 字 来 源 于 这 种 算法 可 以 相当 快 地 对 数据 元 素 列 表 排序 。 其 基本 策略 是 分 治 法 。 

如 果 给 你 一 大 堆 试卷 ， 要 你 根据 名 字 对 它们 排序 ， 你 可 能 会 用 下 面 的 方法 。 先 找 一 个 分 
ZUE (AL) 把 试卷 分 成 两 堆 ， 一 堆 是 A-L 的 ,一 堆 是 M-Z 的 。( 注 意 ， 两 堆 中 的 试卷 数量 不 必 
相同 。) 然后 再 把 第 一 堆 试 卷 分 成 两 堆 ， 一 堆 是 A-F 的 ， 一 堆 是 G-L 的 。A-F 这 堆 试卷 还 能 再 分 
为 A-C 的 和 D-F 的 。 分 解 过 程 将 持续 下 去 ， 直 到 每 一 堆 足 够 小 ， 能 够 轻易 地 手动 排序 为 止 。 然 
后 对 M-Z 的 试卷 应 用 同样 的 过 程 。 

最 后 ， 把 所 有 排 好 序 的 小 试卷 堆 登 放 在 一 起 ， 就 可 以 得 到 有 序 的 试卷 集合 了 。 如 图 9-12 
所 示 。 
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图 9-12 用 快速 排序 算法 对 一 个 列表 排序 





这 种 策略 的 基础 是 递归 ， 每 次 对 一 堆 试 卷 排序 ， 都 要 把 它 分 成 两 小 堆 ( 较 小 的 情况 )， 然 
后 分 别 对 每 一 小 堆 试 卷 应 用 同样 的 方法 。 这 一 过 程 将 持续 到 不 必 再 分 一 小 堆 试卷 (基本 情况 ) 
为 止 。Quicksort 算 法 的 形 参 列表 反映 出 了 当前 正在 处 理 的 部 分 列表 。 


Quicksort 


If (there is more than one item in list({first]..list[last]) 
Select splitVal 
Split the list 5o that 
list[first].list{splitPoint—1] <= splitVal 
list [splitFoint] = splitVal 
list[splitPoint+1].list[last] > splitVa 
Quicksort the left half 
Quicksort the right half 


如 何 选择 splitVal 呢 ? —7> A BAIA EAE Allisti first EAD BA, RH Ἐπ Mlistl first] 
作为 splitVal 的 例子 。 


splitval Ξ 9 


8.122.116 Te Te TT 6 Tey tn) 


[first] [last] 


调用 Split 后 ， 所 有 小 于 等 于 splitVal 的 值 都 将 位 于 列表 左边 ， 所 有 大 于 splitVal 的 值 将 位 于 列表 
右边 。 


较 小 的 值 较 大 的 值 





[first] ΠΡ 
splitPoint 是 最 后 一 个 小 于 等 于 splitVal 的 项 目的 索引 。 注 意 ， 只 有 当 分 裂 过 程 完成 后 才 会 知道 
splitPoint 的 值 。 然 后 交换 splitVal (list[first]) 和 list[splitPoint] 的 值 。 






较 小 的 值 较 大 的 值 


[first] [split- [last] 
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对 Quicksort 的 递归 调用 使 用 splitPoint 减 小 了 一 般 情况 下 问题 的 大 小 。 

Quicksort(first, splitPoint 一 1) 将 对 列表 的 “ 左 半边 ”排序 ，Quicksort(splitPoint+1, last) 
将 对 列表 的 “ 右 半 边 ” 排 序 (这 里 半边 并 不 是 指 两 边 大 小 相同 )。splitVal 已 经 处 于 它 的 正确 位 
置 list[splitPoint] Γι 

那么 基本 情况 是 什么 呢 ? 当 要 检测 的 片段 只 有 一 个 项 目 时 ， 就 不 必 再 继续 了 。 

必须 找 一 种 方法 ， 把 所 有 小 于 等 于 splitVal 的 元 素 放 在 列表 的 一 边 ， 把 大 于 splitVal 的 元 素 
放 在 列表 的 另 一 边 。 我 们 用 一 对 指针 ， 从 列表 的 两 头 向 中 间 移 动 ， 找 出 位 置 不 对 的 元 素 。 当 
发 现 一 对 位 置 错误 的 元 素 后 ， 交 换 它 们 ， 然 后 继续 向 列表 中 间 移 动 指针 对 。 


Spit 

Set left to first +1 

Set right to last 

Do  ， 
Increment left until list[left] > splitVal OR left > right 
Decrement right until iist[right] < splitVal OR left > right 
If (left < right) 

Swap list[left] and list[right] 

While (left <= right) 

Set splitFoint to right 

Swap list[first] and list{right] 


图 9-13 展 示 了 该 算法 的 一 个 例子 。 
[first] [left] [right] 
a) 初始 化 
[a FT ο Eo Fw T 6 lojn] 


(first][left] [right] 
b) 增加 left， 直 到 list[left]>splitVal 或 left>right 
[first][left] [right] 
c) 减 小 right， 直 到 list[right]<=splitVal 或 left>right 


[first] [left] [right] 


d) 交换 list[left] 和 list[right] ， 使 left 和 right 各 向 中 间 移 动 一 步 





[first] [right][left] 
e) 增加 left， 直 到 listfleft]j>splitVal 或 lefe>right， 减 小 right， 
直到 list[rightj<=splitVal 或 left>right 
[6 Toks TD ΤΤα 1 390.180 1 n ] 
[first] [right] 
(splitPoint) 


f) 由 于 left>right， 因 此 该 循环 中 没有 交换 操作 。 
交换 list[first] 帮 hlist[right] 


图 9-13 分 裂 算法 
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Tony Hoare’ 


“4 Tony Hoare 在 John Lucas 的 监护 下 于 牛津 大 学 学 习 哲学 ¢ 同时 
学 习 拉丁 诸 和 希腊 诸 ) 时 ， 季 对 计算 学 的 兴趣 被 吹 醒 了 。 数 学 远 辑 
能 够 解释 显 见 的 数学 事实 的 能 力 令 他 着 迷 。 英 国 国民 服役 时 期 ， 
(1956 一 1958)， 他 在 皇家 海军 学 习 俄语 。 然后 他 获得 了 统计 学 的 证 “ 
书 ， 并 偶然 参与 了 Lesfie Fox 讲 授 的 程序 设计 课程 。 1959 年 ， 他 作为 
莫斯科 国立 大 学 的 毕业 生 ， 在 Koimogorov 学 院 从 事 机 器 翻译 语言 的 
研究 。 为 了 协助 有 效 地 查找 字典 中 的 单词 ΜΑΝΤΗ | 
序 算法 。 

1960 年 ， 他 回 到 了 英格兰 ， 在 家 小 型 的 科学 计算 机 制造 企业 Elliott Brothers 担 任 各 
序 员 。 他 领导 的 小 组 《包括 他 后 来 的 妻子 Jill) 为 程序 设计 语言 Algol 60 设 计 并 交付 了 第 
一 个 商业 编译 器 。 他 把 这 个 项 目的 成 功 归 功 于 采用 Algol 自 身 作为 编译 器 的 设计 语言 ， 不 
过 这 种 实现 采用 的 是 十 进 制 的 机 器 码 。 他 被 提升 为 首席 工程 师 后 ， 开 始 领 导 一 个 更 大 的 
组 ， 从 事 重大 的 项 目 -一 实现 操作 系统 。 汲 取 了 多 次 失败 的 经 验 后 ， 他 成 为 子 计算 研究 部 
门 的 首席 科学 家 ， 负 责 设计 未 来 计算 机 的 硬件 和 软件 体系 结构 。 

当 这 家 公司 与 它 的 竞争 对 手 合并 后 ;这些 机 器 被 销毁 了 。1968 年 ，Tony 演 试 申请 了 
Belfast 的 女王 大 学 的 计算 科学 教授 之 职 。 他 的 研究 目标 是 要 搞 清楚 为 什么 操作 系统 比 纺 
译 器 难得 多 ， 并 且 要 看 看 程序 设计 理论 和 语言 是 否 有 动 于 解决 并 发 问题 。 虽 然 社会 动荡 ， 
但 他 建立 了 一 支 强大 的 教学 和 研究 队伍 ， 并 发 表 了 一 系列 关于 用 断言 来 证 明 计算 机 程序 
的 正确 性 的 论文 。 他 明白 ;这 是 一 项 长 期 的 研究 ， 在 他 的 职业 生涯 中 ， 这 项 研究 未 必 能 
实现 工业 应 用 ; 

1977 年 ; 他 来 到 了 车 津 大 学 负责 发 展 南 Cristopher Sraehey 创 建 的 程序 设计 研究 
组 。 在 由 政府 倡导 ， 业 界 合作 和 花 善 捐款 得 来 的 外 部 基金 的 协助 下 ， 牛 津 大 学 目前 开办 
了 一 系列 计算 机 科学 的 学 位 课程 、 包 括 软 特工 程 师 的 外 部 硕 壬 学 奏 。 他 在 牛津 大 学 的 研 - 
A 
说 明 、 设 计 和 开发 的 主动 力 。 这 项 研究 的 著名 结 时 所 播 2 说 明 语言 和 人 
模型 。 他 近来 的 个 人 研究 目标 是 统一 应 用 于 不 同 程序 HEN.. 
理论 。 










行 教 学 以 及 协作 完成 研究 项 
色 ， η 
退休 年 龄 时 ， 他 获得 了 重 返 业 界 的 机 
他 希望 增加 好 的 学 术 研 究 的 正业 应: κ MRNAS 
Fk TREATABLE, ο .. 

注释 : LadhieA μου Howe RAH, BRM LATCH, 他 没有 提 到 
的 是 1980 年 他 由 于 对 程序 设计 话语 的 请 尺 各 设 ee ἐπάδαπτακα, 以 及 1999 
年 他 由 于 对 计算 本 村 学 和 教育 的 服务 而 获得 于 兰 主 


人 it 


ΓΈΝΕΙ 


aa orn αμην 
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9.5 二 分 检索 法 


列表 的 顺序 检索 是 从 列表 头 开始 ， 直 到 找到 了 要 找 的 项 目 或 没 发 现 该 项 目 但 已 经 遍历 
了 列表 为 止 。 二 分 检索 法 查找 列表 项 的 方法 则 完全 不 同 ， 它 采用 的 是 快速 排序 使 用 的 分 
治 法 。 

二 分 检索 法 假设 要 检索 的 列表 是 有 序 的 ， 其 中 每 次 比较 操作 可 以 找到 要 找 的 列表 项 或 把 
列表 减少 一 半 。 该 算法 不 是 从 列表 头 开始 顺序 前 移 ， 而 是 从 列表 中 间 开 始 的 。 如 果 要 检索 的 
项 目 小 于 列表 的 中 间 项 ， 那 么 可 以 知道 这 个 项 目 一 定 不 会 出 现在 列表 的 后 半 部 分 ， 因 此 只 需 
要 检索 列表 的 前 半 部 分 即 可 。 然 后 再 检测 这 部 分 列表 的 中 间 项 〈 即 整个 列表 1/4 处 的 项 目 ) 。 
如 果 要 检索 的 项 目 大 于 中 间 项 ， 检 索 将 在 列表 的 后 半 部 分 继续 。 如 果 中 间 项 等 于 正在 检索 的 
项 目 ， 检 索 将 终止 。 每 次 比较 操作 ， 都 会 将 检索 范围 缩小 一 半 。 当 要 找 的 项 目 找到 了 ， 或 可 
能 出 现 这 个 项 目的 列表 为 空 了 ， 整 个 过 程 将 终止 。 


二 分 检索 (binary search): 在 有 序列 表 中 检索 项 目的 操作 ， 通 过 比较 操作 排除 大 部 分 检索 范围 。 





这 个 过 程 是 递归 的 。 当 找到 了 要 找 的 项 目 或 确定 该 项 目 不 存 在 时 ， 整 个 过 程 结束 。 如 果 
要 找 的 项 目 还 可 能 存在 ， 则 在 部 分 列表 中 查找 它 。 在 快速 排序 算法 中 ， 表 示 列 表 有 序 部 分 的 
索引 是 它 的 参数 ， 在 二 分 检索 中 也 是 如 此 。 


Boolean Binary Search (first, last) 
If (first > last) 
return false 
Else 
Set middle to (first + last)/ 2 
Set result to item.compareTo(list{middle}) 
If ( result is equal to O) 
return true 
Else 
If (result < O) 
Binary Search (first, middle ~ 1) 
Else 
Binary Search (middle + 1, last) 


该 算法 原始 调用 的 参数 first 是 0，last 是 length 一 1。 图 9-14 展 示 了 用 二 分 法 检索 cat、fish 和 
zebra 的 过 程 。 

二 分 检索 法 一 定 比 顺序 检索 法 快 吗 ? 表 9-1 展 示 了 用 顺序 检索 和 二 分 检索 查找 项 目 所 需 的 
平均 比较 次 数 。 如 果 二 分 检索 这 么 快 ， 为 什么 我 们 不 总 是 用 它 呢 ? 因为 为 了 计算 中 间 项 的 索 
引 ， 每 个 比较 操作 都 需要 更 多 的 计算 。 此 外 ， 列 表 必 须 是 有 序 的， 而 且 必 须 是 用 数组 实现 的 。 
如 果 列 表 已 经 排 好 序 了 ， 是 用 数组 实现 的 ， 且 其 中 的 项 目 不 超过 20 个 ， 那 么 使 用 二 分 检索 法 
更 好 。 。 
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ol [ae 
a) [Cee 
2) 
τα 
πα 
6 
[6] fish 

[7] 
[8] 
[9] 
{10} 





ant 

cat 
ΝΕ 
ος | 
| πο 
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检索 cat 


[aa [wie [eve | 
[es [moan a oem | 


检索 fish 


EC 
IC 






















BinarySearch(6,7) | middle: 6 |fish=fish Return: true 


检索 zebra 


[prance [ass [am | 
ποσα ποπ στα 


图 9-14 二 分 检索 的 过 程 
表 9-1 平均 比较 次 数 




















9.6 栈 和 队列 
一 提 到 栈 ， 人 们 就 会 想到 队列 ， 就 像 提 到 花生 效 就 会 想到 果冻 ， 提 到 马 就 会 想到 马车 一 
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样 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 因为 它们 的 行为 完全 不 同 。 
9.6.1 δὲ 


栈 是 抽象 数据 类 型 的 一 种 ， 只 能 从 一 端 访问 栈 中 的 元 素 ， 可 以 在 第 一 个 位 置 插入 元 素 ， 
也 可 以 删除 第 一 个 元 素 。 这 种 ADT 模 拟 了 日 常生 活 中 的 很 多 事情 。 会 计 师 称 它 为 LIFO， 即 后 
进 先 出 (Last In First Out) 的 缩写 。 自 助 餐厅 的 餐具 架 就 有 这 种 属性 。 我 们 只 能 取 顶 上 的 碟 
子 。 当 我 们 取 走 一 个 碟子 后 ， 下 面 的 碟子 就 出 现在 了 顶层 ， 以 便 下 一 个 客人 取 碟 子 。 杂 货架 
上 的 锡 头 也 有 这 样 的 属性 。 我 们 取 走 的 一 行 中 的 第 一 个 色 头 正 是 最 后 一 个 放 入 这 行 的 。 

另 一 种 描述 栈 的 访问 行为 的 说 法 是 删除 的 总 是 在 栈 中 时 间 最 短 的 项 目 。 从 这 个 角度 观察 
栈 就 更 加 抽象 。 插 入 操作 没有 任何 约束 ， 整 个 LIFO 行 为 都 体现 在 删除 操作 上 。 

把 栈 比 作 自 助 餐厅 的 餐具 架 ， 使 它 的 插入 和 删除 操作 有 了 个 惯用 语 ， 插 入 操作 叫做 Push 
(推进 ) ， 删 除 操作 叫做 Pop (弹出 )。 我 们 把 项 目 推进 栈 ， 从 栈 中 弹出 项 目 。 栈 没有 长 度 属性 ， 
所 以 没有 返回 栈 中 项 目 个 数 的 操作 。 我 们 需要 的 是 确定 栈 是 否 为 Empty (35) 的 操作 ， 因 为 当 
栈 空 的 时 候 再 Pop 项 目 会 出 错 。 

让 我 们 看 一 个 使 用 栈 的 例子 。 在 为 有 序列 表 设 计 插入 算法 时 ， 我 们 说 过 ， 基 于 数组 的 实 
现 能 有 效 地 把 项 目 插入 列表 的 最 后 一 个 单元 ， 而 链 式 实现 则 不 那么 有 效 。 在 链 式 实现 中 ， 插 
人 新 项 目的 位 置 明显 是 列表 的 开头 ， 不 过 列表 将 成 逆序 排列 的 。 假 设 插入 操作 把 项 目 放 在 了 
列表 的 开头 ， 可 以 用 材 来 倒 着 输出 列表 。 也 就 是 说 ， 列 表 是 逆序 排列 的 ， 我 们 倒 着 输出 列表 ， 
输出 的 列表 就 是 正 序 的 。 是 这 样 吗 ? 我 们 来 试 试看 。 


Print list 
ο ee 


While (more items) 
Get an item 
Push item 


While (NOT IsEmpty) 
Fop item 
Print item 


如 果 把 下 列 项 目 
90, 65, 80, 95, 75, 60 
输入 链 式 实现 的 无 序列 表 ， 每 个 项 目 都 插入 列表 的 头 部 ， 那 么 该 列表 如 图 9-5 所 示 。 第 一 个 项 
目 将 被 读 入 ， 推 进 栈 ， 然 后 第 二 个 项 目 将 被 读 入 ， 推 进 栈 ， 依 此 类 推 。 当 最 后 一 个 项 目 入 栈 
后 ， 栈 的 内 容 如 下 : 
栈 顶部 一 “60 


枝 底部 一 90 


下 面 每 次 弹出 一 个 项 目 ， 输 出 它 。 输 出 的 第 一 个 项 目 是 60， 第 二 个 是 75， 依 此 类 推 。 现 在 用 
栈 倒 着 输出 了 原始 列表 。 和 栈 的 所 有 项 目 都 将 按照 倒序 出 栈 。 


5 EBRA BKH 


极限 编程 
极限 编程 是 小 的 开发 组 在 动态 环境 中 的 一 种 软件 开发 方法 。 所 谓 极 限 编程 ， 是 把 某 些 著名 的 


软件 开发 实践 发 挥 到 极致 的 意思 。 例 如 ，XP 程 序 员 总 是 成 对 地 编写 代码 ， 即 两 个 程序 员 在 一 台 机 
器 上 一 起 工作 。 许 多 实践 证 明 ， 结 对 编程 编写 的 软件 与 程序 员 单独 工作 编写 软件 的 开销 相似 ， 其 至 


9.6.2 队列 


队列 也 是 抽象 数据 类 型 的 一 种 ， 队 列 中 的 项 目 从 一 端 人 ， 从 另 一 端 出 。 会 计 师 称 之 为 
FIFO， 即 先进 先 出 (First In First Out) 的 缩写 。 听 起 来 有 点 像 银 行 或 超级 市 场 的 等 待 队列 。 
事实 上 ， 队 列 就 是 用 来 模拟 这 种 情况 的 。 插 人 操作 在 队列 的 rear (尾部 ) 进行 ， 删 除 操作 在 对 
象 的 front ( 头 部 ) 进行 。 

另 一 种 描述 队列 的 访问 行为 的 说 法 是 删除 的 总 是 在 队列 中 时 间 最 长 的 项 目 。 从 这 个 角度 
观察 队列 就 更 加 抽象 。 与 栈 一 样 ， 插 入 操作 没有 任何 约束 ， 整 个 FIFO 行 为 都 体现 在 删除 操作 
上 。 遗 憾 的 是 ， 插 入 和 删除 操作 没有 标准 的 相关 术语 。Enqueue、Enque、Enq、Enter 和 Insert 
都 可 以 表示 插入 操作 。Dequeue、Deque、Deq、Delete 和 Remove 都 可 以 表示 删除 操作 。 





9.6.3 实现 


栈 和 队列 常 被 看 作 链 式 结构 。 栈 只 有 一 个 外 部 指针 ， 指 向 栈 的 顶部 。 队 列 需要 两 个 外 部 指 
针 ， 一 个 指向 队列 的 头 部 ， 另 一 个 指向 它 的 尾部 。 如 图 9-15 所 示 。 也 可 以 用 数组 实现 栈 和 队列 。 

要 注意 ， 栈 和 队列 的 删除 操作 都 没有 参数 ， 它 们 都 知道 要 删除 的 对 象 是 哪 一 个 ， 没 有 其 
他 选择 。 





b) 链 式 队列 
图 9-15 链 式 结 构 的 栈 和 队列 
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97 树 


像 列表 、 栈 和 队列 这 样 的 ADT 本 质 上 是 线性 的 ， 只 模拟 了 一 种 数据 关系 。 列 表 中 的 项 目 
一 个 挨 着 一 个 ， 栈 和 队列 中 的 项 目 从 时 间 上 来 说 也 是 一 个 挨 着 一 个 的 。 更 复杂 的 关系 需要 更 
复杂 的 结构 来 表示 ， 如 家 族 关系 。 如 果 要 用 程序 对 家 族 关 系 建 模 ， 需 要 一 个 分 层 体 系 结构 ， 
这 个 结构 的 顶层 是 父母 ， 接 下 来 的 一 层 是 儿女 ， 再 下 面 一 层 是 孙子 和 孙女 ， 依 此 类 推 。 

这 种 分 层 体 系 结构 叫做 树 。 关 于 树 有 大 量 的 数学 理论 ， 但 在 计算 领域 ， 我 们 所 说 的 通常 
是 二 又 树 ， 即 每 个 节点 最 多 有 两 个 子 节点 的 树 。 


9.7.1 二 叉 树 
树 的 术语 与 链 式 实现 的 术语 一 样 ， 树 中 的 每 个 位 置 是 一 个 节点 ， 存 放 了 用 户 数据 和 关于 
下 一 个 节点 的 位 置 的 信息 。 


从 计算 的 角度 观察 ， 二 叉 树 是 一 种 容器 对 象 ， 其 中 每 个 节点 
可 以 有 两 个 后 继 节点 , 叫做 子女 。 每 个 子女 仍然 是 二 又 树 的 节点 ， 
因此 也 可 以 有 两 个 子女 ， 而 这 些 子女 又 可 以 有 自己 的 子女 ， 依 此 
类 推 ， 形 成 了 树 的 分 支 结构 。 树 的 头 部 是 一 个 起 始 节 点 ， 叫 做 根 ， 
它 不 是 任何 节点 的 子女 。 如 图 9-16 所 示 。 

树 的 外 部 指针 将 指向 它 的 根 节点 。 树 中 的 每 个 节点 可 以 有 0 图 9-16 一 又 树 
个 、! 个 或 2 个 子女 。 如 果 一 个 节点 左边 的 子 节 点 存在 ， 这 个 子 节 
点 叫做 左 子 女 。 例 如 ， 在 图 9-16 中 ， 根 节点 的 左 子 女 存 放 了 值 2。 如 果 一 个 节点 右边 的 子 节点 
存在 ， 这 个 子 节点 叫做 右 子 女 。 在 图 9-16 的 例子 中 ， 根 节点 的 右 子 女 存 放 的 值 是 3。 如 果 一 个 
节点 只 有 一 个 子女 ， 这 个 子女 可 以 位 于 任何 一 边 ， 不 过 它 一 定 会 位 于 某 一 边 。 根 节点 是 存放 
值 2 和 3 的 节点 的 父母 。( 以 前 的 教科 书 中 用 术语 左 子 、 右 子 和 父 节 点 描述 这 些 关 系 。) 如 果 一 
个 节点 没有 子女 ， 这 个 节点 叫做 树叶 。 例 如 ， 存 帮 值 7、8、9 和 10 的 节点 就 是 叶 节点 。 


二 叉 树 (binary tree); 具有 唯一 起 始 节点 ( 根 节点 ) 的 容器 对 象 ， 其 中 每 个 节点 可 以 有 两 个 子 





女 节 点 ， 根 节点 和 每 个 节点 之 间 都 有 且 只 有 一 条 路 径 。 
叶 节 点 (leaf node): 没有 子女 的 树 节 点 。 





除了 规定 每 个 节点 至 多 有 两 个 子女 外 ， 二 叉 树 的 定义 还 说 明了 根 节 点 和 每 个 节点 之 间 有 
且 只 有 一 条 路 径 。 这 就 是 说 ， 除 了 根 节点 外 ， 每 个 节点 都 只 有 一 个 父母 节点 。 

根 节 点 的 每 个 子女 本 身 又 是 一 个 小 二 叉 树 或 子 树 的 根 。 在 图 9-16 中 ， 根 节点 的 左 子女 
( 值 为 2) 是 它 的 去 子 树 的 根 ， 根 节点 的 右 子女 (18113) 是 它 的 右 子 树 的 根 。 事 实 上 ， 树 中 的 
每 个 节点 都 可 以 被 看 作 一 个 子 树 的 根 。 根 节点 的 值 为 2 的 子 树 还 包括 值 为 4 和 7 的 节点 ， 这 两 个 
节点 是 值 为 2 的 节点 的 子孙 。 值 为 3 的 节点 的 子孙 是 值 为 ?5、6、8、9 和 10 的 节点 。 如 果 一 个 节 
点 是 另 一 个 节点 的 父母 或 者 是 另 一 个 节点 先辈 的 父母 ， 那 么 前 者 是 后 者 的 先 华 (不错 ， 这 是 
个 递归 定义 ) 。 在 图 9-16 中 ， 值 为 9 的 节点 的 先辈 是 值 为 5、3 和 1 的 节点 。 显 然 ， 根 节点 是 树 中 
其 他 所 有 节点 的 先辈 。 

节点 的 层 数 指 的 是 它 和 根 之 间 的 距离 。 如 果 说 根 是 第 0 层 ， 那 么 值 为 2 和 3 的 节点 就 是 第 1 
层 节点 ， 值 为 4、5 和 6 的 节点 是 第 2 层 节 点 ， 值 为 ?、8、9 和 10 的 节点 是 第 3 层 节 点 。 
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树 的 最 大 层 数 决定 了 它 的 高 度 。 由 于 我 们 说 的 是 二 叉 树 ， 所 以 第 N 层 中 的 最 大 节点 数 是 2 。 
不 过 ， 通 常 每 层 中 的 节点 都 不 满 。 例 如 ， 在 图 9-16 中 ， 第 2 层 可 以 存放 4 个 节点 ， 但 因为 第 1 层 
中 值 为 2 的 节点 只 有 一 个 子女 ， 所 以 第 2 层 只 有 3 个 节点 。 第 3 层 可 以 存放 8 个 节点 ， 但 例子 中 却 
只 有 4 个 。 高 度 为 N 的 树 中 的 最 大 节点 数 是 ”一 1， 因 此 图 9-16 中 的 例子 最 多 可 以 有 15 个 节点 ， 
而 实际 上 它 只 有 10 个 。 

用 这 个 树 中 的 10 节 点 可 以 造 出 许多 形态 不 同 的 二 叉 树 。 图 9-17 展 示 了 它 的 两 种 变 体 。 显 
R, 具有 N 个 节点 的 二 又 树 最 多 可 以 有 N 层 。 那 么 最 小 层 数 是 多 少 呢 ? 如 果 给 每 个 节点 两 个 子 
女 ， 那 么 把 所 有 节点 都 填 人 树 中 ， 这 个 树 应 该 有 log:N+ 1 层 (如 图 9-17a 所 示 )。 你 可 以 自己 绘 
制 一 个 具有 8 [log:(8)= 3] 个 节点 的 “完全 ” 树 ， 然 后 绘制 一 个 有 16 [log:(16)=4] 个 节点 的 “ 完 
全 ” 树 。 如 果 有 7 个 、12 个 或 者 18 个 节点 又 是 什么 情况 呢 ? 





a) 一 个 4 层 二 叉 树 b) 一 个 10 层 二 又 树 
图 9-17 二 叉 树 的 两 种 变 体 


恐怖 分 子 探测 软件 
社会 网 络 用 数学 的 一 个 分 支 一 一 图 论 对 人 们 之 间 的 交互 方式 进行 了 建 模 。 图 论 把 人 映射 为 节 
点 ， 把 人 与 人 之 间 的 关系 映射 为 连接 。 当 前 ， 一 些 研究 人 员 利 用 这 种 方法 构建 了 恐怖 分 子 网 络 的 软 


件 模 型 。 例 如 ， 他 们 在 尝试 判断 恐怖 分 子 网 络 中 的 命令 链 是 否 被 某 个 行动 破坏 了 。 给 这 个 软件 输入 
恐怖 分 子 网 络 中 已 经 被 逮捕 的 成 员 的 数量 ， 它 就 能 估计 出 这 个 网 络 已 经 被 破坏 的 可 能 性 。 这 种 估计 
可 能 比 人 类 判断 的 要 准确 。 





9.7.2 二 又 检索 树 


二 又 检索 树 具有 二 又 树 的 形状 属性 ， 也 就 是 说 ， 二 又 检索 树 中 的 节点 可 以 具有 0 个 、1 个 
或 2 个 子女 。 此 外 ， 二 叉 检索 树 还 具有 语义 属性 ， 即 任何 节点 的 值 都 要 大 于 它 的 左 子 树 中 的 所 
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有 节点 的 值 ， 并 且 要 小 于 它 的 右 子 树 中 的 所 有 节点 的 值 。 如 图 9-18 所 示 。 

这 一 章 前 面 介绍 过 列表 的 二 分 检索 法 。 我 们 指出 过 ， 二 分 检索 法 不 能 应 用 于 采用 链 式 实 
现 的 列表 。 二 又 检 索 树 给 列表 的 链 式 实现 提供 了 灵活 性 ， 可 以 提高 二 分 检索 的 速度 。 

在 二 叉 检 索 树 中 检索 

让 我 们 在 图 9-18 所 示 的 树 中 检索 值 18。 首 先 比较 18 和 根 节 
点 的 值 15。18 大 于 15， 因 此 可 以 知道 ， 如 果 18 在 这 个 树 中 ， 
那么 它 一 定 在 根 的 右 子 树 中 。 注 意 这 种 检索 法 与 线性 结构 的 二 
分 检索 法 之 间 的 相似 性 ， 通 过 一 次 比较 操作 ， 就 排除 了 很 大 一 
部 分 数据 。 

接 下 来 比较 18 和 右 子 树 的 根 的 值 17。18 大 于 17， 从 而 可 以 
知道 ， 如 果 18 在 这 个 树 中 ， 那 么 它 一 定 在 根 的 右 子 树 中 。 比 较 18 和 右 子 树 的 根 的 值 19。18 小 
于 19， 从 而 可 以 知道 ， 如 果 18 在 这 个 树 中 ， 那 么 它 一 定 在 根 的 左 子 树 中 。 比 较 18 和 左 子 树 的 
根 的 值 18， 这 样 就 找到 了 匹配 的 值 。 

下 面 来 看 看 要 查找 的 值 不 在 树 中 的 情况 。 让 我 们 检索 值 4。 首 先 比 较 4 和 15。4 小 于 15， 
此 ， 如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 根 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 左 子 树 的 根 的 值 7。4 小 于 7， 因 此 ， 
如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 7 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 5。4 小 于 $， 因 此 ， 如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 
一 定 在 5 的 左 子 树 中 。 比 较 4 和 1。4 大 于 1， 因 此 ， 如 果 4 在 这 个 树 中 ， 它 一 定 在 1 的 右 子 树 中 。 
但 1 的 右 子 树 是 空 的 ， 从 而 可 知 4 不 在 这 个 树 中 。 

在 链 式 列表 中 ， 每 个 节点 都 包括 一 个 info 部 分 ， 用 于 存 EN 
放 用 户 数据 ， 还 包括 一 个 指针 ， 指 向 列表 中 的 下 一 个 节点 。 

如 果 要 实现 一 个 二 又 树 ， 其 中 的 节点 就 要 包括 三 个 部 分 ，。 RAE E μέθες 
即 用 户 数 据 、 指 向 左 子 树 的 指针 和 指向 右 子 树 的 指针 。 

如 果 current 指 向 一 个 节点 ， 那 么 info(current) 引用 的 就 是 这 个 节点 中 的 用 户 数据 ， 
left(current) 指向 的 是 current 的 左 子 树 的 根 节 点 ，right(current) 指向 的 是 current 的 右 子 树 的 根 
节点 。 如 果 一 个 指针 是 null， 那 么 这 个 子 树 就 是 空 的 。 有 了 这 些 符 号 , 就 可 以 编写 检索 算法 了 。 
我 们 从 树 的 根 节 点 开始 ， 沿 着 根 的 后 继 子 树 前 进 ， 直 到 找到 了 要 找 的 项 目 或 发 现 一 个 空子 树 
为 止 。 该 算法 的 参数 是 要 检索 的 项 目 和 树 ( 子 树 ) 的 根 节点 。 





图 9-18 二 又 检索 树 


Boolean lsThere(current, item) 


If (current is null) 
return false 
Else 
Set result to item.compareTo(info(current)) 
If (result is equal to O) 
return true 
Else 
If (result < O) 
\sThere(item.left(current)) 
Else 
IsThere(item.right(current)) 
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每 次 比较 操作 ， 不 是 找到 了 检索 的 项 目 ， 就 是 把 树 减 小 了 一 半 。 当 然 ， 说 一 半 并 不 精确 。 
如 图 9-17 所 示 ， 二 又 树 的 形状 并 不 总 是 均衡 的 。 显 然 ， 二 又 检索 树 的 检索 算法 的 有 效 性 与 树 
的 形状 有 直接 关系 。 树 的 形状 是 如 何 形成 的 呢 ? 树 的 形状 是 由 项 目 插入 树 的 顺序 决定 的 。 让 
我 们 来 建 一 个 二 又 检索 树 。 

构造 二 叉 检 索 树 

我 们 刚 使 用 过 的 检索 算法 为 如 何 构造 二 又 检索 树 提 供 了 线索 。 如 果 在 检索 路 径 中 没有 找 
到 要 找 的 项 目 ， 那 么 最 后 达到 的 就 是 这 个 项 目 应 该 在 的 位 置 。 下 面 用 
字符 串 john 、phil、lila、kate、becca、judy、june、mari、jim 和 sarah al 
构造 一 个 二 又 检索 树 。 

因为 john 是 第 一 个 插入 的 值 ， 所 以 它 是 根 节 点 。 第 二 个 值 phil 大 于 
john， 因 此 它 将 成 为 右 子 树 的 根 节点 。lila 大 于 john， 但 小 于 phil， 因 
此 它 将 成 为 phil 的 左 子 树 的 根 节 点 。 此 时 该 树 如 右 图 所 示 。 

kate 大 于 john ， 小 于 phil 和 lila， 因 此 kate 将 成 为 lila 的 左 子 树 的 根 节 点 。becca 小 于 john Al 
此 它 将 成 为 john 的 左 子 树 的 根 节 点 。judy 大 于 john， 小 于 phil、 μι 
lila 和 kate， 因 此 judy 将 成 为 kate 的 左 子 树 的 根 节点 。june 的 路 - 
径 与 judy 一 样 。june 大 于 judy， 因 此 它 将 成 为 judy 的 右 子 树 的 根 
节点 。mari 将 成 为 lila 的 右 子 树 的 根 ，jim 将 成 为 becca 的 右 子 树 
的 根 ，sarah 将 成 为 phil 的 右 子 树 的 根 。 整 个 树 如 图 9-19 所 示 。 


Insert(current, item) 







If (tree is nuil) 
Put item in tree 
Else 
ΙΕ (item.compareTo(info(current)) < O) 
Insert (item, left(current)) 
Else ý 


Insert (item, right(current)) 图 9-19 字符 串 的 二 又 检索 树 


图 9-20 展 示 了 在 图 9-19 的 树 中 插入 nell 的 操作 过 程 。 我 们 用 括号 括 起 节点 info 部 分 的 内 容 
表示 指针 ， 指 向 以 该 值 作为 根 的 子 树 。 


调用 insert 操 作 第 二 个 if 语 名 动作 /调用 







em | wi | | | 


图 9-20 在 图 9-19 的 树 中 插入 nell 的 操作 过 程 
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输出 二 叉 检 索 树 中 的 数据 

在 输出 列表 中 的 值 时 ， 我 们 使 用 了 表达 式 Get next item， 并 且 分 别 说 明了 如 何 用 数组 和 链 
式 实现 来 实现 它 。 这 个 表达 式 的 逻辑 意义 非常 明显 ， 即 按照 线性 顺序 获取 列表 中 的 下 一 个 项 
目 。 那 么 在 二 又 检索 树 中 这 个 表达 式 的 意义 是 什么 呢 ? 就 目的 来 说 ， 它 的 意义 是 一 样 的 ， 只 
是 它 不 再 线性 地 输出 数据 ， 让 我 们 从 树 的 角度 来 观察 它 。 

要 输出 根 的 值 ， 必 须 先 输出 它 的 左 子 树 中 的 所 有 值 ， 即 所 有 比 根 的 值 小 的 值 。 输 出 了 根 
的 值 后 ， 还 必须 输出 它 的 右 子 树 中 的 所 有 值 ， 即 所 有 比 根 的 值 大 的 值 。 这 样 就 结束 了 吗 ? 那 
左 子 树 和 右 子 树 中 的 值 怎 么 办 ? 如 何 输出 它们 ? 当然 采用 相同 的 方法 。 毕 竞 ， 它 们 都 是 二 又 
检索 树 。 这 个 算法 听 起 来 很 容易 。 这 就 是 递归 算法 的 妙 处 ， 简 短 精致 (尽管 有 时 要 思考 一 番 )。 
让 我 们 用 算法 编写 下 面 显示 的 树 并 跟踪 它 的 执行 过 程 。 由 于 有 两 个 递归 调用 ， 所 以 我 们 对 跟 
踪 过 程 中 的 调用 进行 了 编号 。 


Print (tree) 


LA 
If (tree is NOT null) (ra) 

Print (left(tree)) (8) 8) 

Write info(tree) 

Print(right(tree)) © © 

调用 编号 调用 print 操 作 if 语 句 动作 /调用 

1 Print((N)) (N)! = null 输出 左 子 树 
2 Print((C)) (C)! = null 输出 左 子 树 
3 Print((B)) (B)! = null 输出 左 子 树 
4 Print((null)) (null) = null 返回 3 
3 输出 B， 输 出 右 子 树 
5 Print((null)) (null) = null 返回 2， 结 束 调用 3 
2 输出 C， 输 出 右 子 树 
6 Print((L)) (L)! = null 输出 左 子 树 
7 Printi(null)) (null) = nul] 返回 6 
6 输出 L， 输 出 右 子 树 
8 Print((null)) (null) = null 返回 1， 结 束 调 用 6 和 2 
i 输出 N， 输 出 右 子 树 
9 Print((S)) (S)! = null 输出 左 子 树 
10 Print((null)) (null) = null 返回 9 
9 输出 S， 输 出 右 子 树 
ll Print((null)) (null) = null 返回 原始 调用 ， 结 束 调 用 ?9 和 1 


该 算法 按 升序 输出 了 二 又 检索 树 中 的 项 目 。 还 有 其 他 遍历 树 的 方法 ， 可 以 按照 其 他 顺序 
输出 树 中 的 项 目 。 我 们 将 在 练习 中 探讨 这 些 遍 历 方法 。 
9.7.3 其 他 操作 

现在 你 应 该 意识 到 了 ， 二 又 检索 树 其 实 是 和 列表 具有 同样 功能 的 对 象 ， 它 们 的 区 别 在 于 
操作 的 有 效 性 ， 而 行为 是 相同 的 。 我 们 没有 介绍 Remove 算 法 ， 因 为 它 对 于 本 书 来 说 太 复 杂 了 。 
此 外 ， 我 们 还 忽略 了 length 的 概念 。 与 其 在 构造 树 的 时 候 记 录 其 中 的 项 目 个 数 ， 不 如 编写 一 个 
算法 ， 计 算 树 中 的 节点 数 。 
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一 个 空 树 中 有 多 少 个 节点 ? 当然 是 0 个 。 那 么 任意 一 个 树 有 多 少 个 节点 呢 ? 就 是 1 加 上 左 
子 树 中 的 节点 个 数 和 右 子 树 中 的 节点 个 数 。 树 的 定义 导致 了 length 操 作 的 递归 定义 。 


| er Length(tree) 


If (tree is null) 
return Ο 
Else 


return Length(left(tree)) + Length(right(tree)) + 1 


9.7.4 图 


树 是 表示 存在 层级 的 关系 的 有 效 方式 ， 也 就 是 说 ， 一 个 节点 至 多 只 有 一 个 指向 它 的 节点 
( 它 的 父母 )。 如 果 去 掉 这 种 约束 ， 就 得 到 了 另 一 种 数据 结构 一 一 图 。 图 由 一 组 节点 和 连接 节 
点 的 线段 构成 ， 图 中 的 节点 叫做 顶点， 图 中 的 线段 叫做 边 (或 弧 )。 

图 中 的 顶点 表示 对 象 ， 边 则 描述 了 顶点 之 间 的 关系 。 例 如 ， 如 果 一 个 图 表示 地 图 ， 那 么 
顶点 就 可 能 是 城市 的 名 字 ， 连 接 顶 点 的 边 表示 的 就 是 两 个 城市 之 间 的 公路 。 由 于 城市 之 间 的 
公路 都 是 双向 的 ， 因 此 这 个 图 中 的 边 是 无 向 的 。 这 种 图 叫做 无 向 图 。 但 如 果 连 接 顶 点 的 边 表 
示 从 一 个 城市 到 另 一 个 城市 的 航道 ， 那 么 每 条 边 的 方向 就 很 重要 了 。 存 在 从 Houston 到 Austin 
的 航道 并 不 意味 着 存在 从 Austin 到 Houston 的 航道 。 其 中 的 边 是 由 一 个 顶点 指向 另 一 个 顶点 的 
图 叫做 有 向 图 。 


图 (graph): 由 一 组 节点 和 一 组 把 节点 连接 起 来 的 边 构成 的 数据 结构 。 
顶点 (vertex): 图 中 的 节点 。 
边 (IW) (edge(arc)): 表示 图 中 两 个 节点 的 连接 的 顶点 对 。 


无 向 图 (undirected graph): 其 中 的 边 没 有 方向 的 图 。 
有 向 图 (directed graph(digraph)): 其 中 的 边 是 从 一 个 顶点 指向 另 一 个 顶点 (或 同一 个 项 点) 





顶点 表示 的 对 象 可 以 是 人 、 房 子 、 城 市 、 课 程 、 概 念 ， 等 等 。 边 表示 对 象 之 间 的 关系 。 
例如 ， 人 和 人 之 间 是 相关 的 ， 同 一 条 街道 上 的 房子 是 相关 的 ， 有 向 航道 把 城市 连接 了 起 来 ， 
课程 之 间 也 存在 先决 关系 ， 一 个 概念 则 可 能 是 由 另 一 个 概念 派生 的 。 但 图 9-21 所 示 。 从 数学 
上 来 说 ， 顶 点 是 图 论 中 未 定义 的 概念 。 有 关 图 的 数学 问题 多 种 多 样 ， 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 
但 有 必要 指出 ， 本 章 前 面 介绍 过 的 栈 和 队列 可 以 用 来 处 理 图 。 


9.8 程序 设计 库 


大 多 数 现代 程序 设计 语言 都 为 程序 员 提 供 了 类 库 和 编 好 的 算法 。 这 些 库 程 序 大 部 分 是 封 
装 了 抽象 数据 类 型 的 类 。 遗 憾 的 是 ， 这 些 库 的 设计 者 没有 用 经 典 的 名 字 表 示 库 中 的 对 象 ， 因 
此 要 找到 你 想 用 的 类 有 点 困难 。 但 在 计算 领域 绝对 不 要 闭门造车 ,一 定 要 检查 你 使 用 的 语言 
的 类 库 ， 看 自己 想 模拟 的 行为 是 不 是 已 经 存在 了 。 
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a) 顶点: AW: 兄弟 姐妹 关系 b) 顶点 : 城市 边 : 有 向 航道 












程序 设计 


语言 





编译 器 设计 
ο) ei: EW: 先决 条 件 
图 9-21 图 的 示例 


小 结 


抽象 数据 类 型 (ADT) 是 属性 〈 数 据 和 操作 ) 与 实现 细节 分 离 的 数据 类 型 。 容 器 是 存储 
其 他 对 象 的 对 象 。 我 们 用 ADT 来 描述 容器 对 象 。ADT 有 两 种 常用 的 实现 方法 ， 即 基于 数组 的 
实现 和 链 式 实现 。 基 于 数组 的 容器 用 数组 存储 对 象 ， 链 式 实现 的 对 象 则 包含 指向 下 一 个 对 象 
的 指针 。 

列表 、 栈 、 队 列 、 树 和 图 都 是 有 用 的 容器 型 ADT。 每 种 容器 都 有 自己 特定 的 属性 和 确保 
这 些 属性 的 操作 。 所 有 ADT 都 有 插入 和 删除 项 目的 操作 。 列 表 和 树 还 有 查找 项 目的 操作 。 

所 谓 排 序 ， 就 是 把 列表 中 的 项 目 按照 一 定 的 顺序 排列 。 选 择 排序 法 、 冒 泡 排 序 法 和 快速 
排序 法 是 三 种 常用 的 排序 算法 。 如 果 列 表 是 有 序 的 ， 则 可 以 用 专用 的 检索 算法 一 一 二 分 检索 
法 来 查找 列表 中 的 项 目 。 

程序 设计 库 是 为 程序 设计 员 设 计 的 类 和 算法 的 集合 。 在 开始 编码 前 ， 程 序 员 应 该 查询 采 
用 的 语言 的 程序 设计 库 ， 看 看 是 不 是 已 经 有 可 用 的 类 提供 了 需要 的 行为 。 


道德 问题 : 使 用 计算 机 的 恶作剧 和 欺诈 行为 
自从 人 们 知道 可 以 利用 别人 起 ， 就 存在 诈骗 犯 、 骗 子 和 搞 恶 作 剧 的 人 。 在 计算 机 出 现 之 前 ， 这 


些 人 行 骗 的 生活 还 很 艰难 。 他 们 必须 先 找到 目标 ， 然 后 花费 大 量 的 时 间 和 金钱 慢 慢 套 取 对 方 的 信任 。 
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每 次 他 们 只 能 锁定 有 限 的 目标 。 如 果 使 用 邮件 ， 他 们 就 要 支付 纸张 、 信 封 和 邮票 的 费用 ， 更 不 要 提 
收集 姓名 和 地 址 信息 需要 花费 的 时 间 。 

自从 有 了 Internet， 他 们 只 要 点 击 几 下 鼠标 ， 就 可 以 把 诈骗 信 发 给 成 千 上 万 个 收 信人 。 而 且 ， 
收集 电子 邮件 地 址 的 工作 还 可 以 由 计算 机 自动 完成 。 沫 在 的 受害 者 人 数 众 多 。 网 站 可 以 诱捕 那些 误 
入 的 用 户 ， 除 了 伪造 网 站 内 容 外 ， 他 们 不 需 再 为 诈骗 付出 任何 努力 。 

许多 人 认为 商业 信息 狗 售 是 在 线 驭 扰 的 极限 。 殊 不 知 那些 肆 无 忌 展 之 徒 可 以 利用 科技 为 所 和 欲 
为 。 有 些 人 甚至 可 以 戏 扰 数 千 人 。 他 们 会 发 送 恶作剧 消息 ， 指 示 收 信人 拨打 长 途 电话 ， 以 便 从 名 单 
上 删除 自己 的 信息 。 另 一 种 恶作剧 是 发 送 电子 邮件 ， 告 知 收 信人 如 何 通过 更 改 计 算 机 设置 杜绝 垃圾 
邮件 。 当 然 ， 没 有 戒心 的 受害 者 根据 这 些 说 明 进行 操作 只 会 使 计算 机 再 也 无 法 正常 运转 。 这 种 恼人 
的 诡计 层出不穷 。 然 而 ， 在 电脑 网 络 空 间 中 ， 还 有 人 会 制造 更 加 严重 的 问题 。 

许多 罪犯 使 用 电子 邮件 和 Internet 诈 骗 了 上 百 万 美元 。 有 些 电子 邮件 会 恳请 给 假冒 的 慈善 机 构 
或 贫困 的 人 捐款 。 这 种 模式 利用 了 人 们 帮助 他 人 的 愿望 ， 其 中 代价 最 高 、 最 著名 的 一 例 叫 做 尼 日 利 
亚 诡 计 。 这 种 诡计 利用 复 脚 的 英语 恳求 仁慈 的 收 信人 提供 经 济 援助 。 发 信人 毫 无 例外 都 自称 是 高 级 
官员 ， 他 们 有 几 百 万 的 黑钱 。 如 果 收 信人 帮助 逃跑 的 官员 转移 资产 ， 他 就 会 收 到 一 份 钱 。 只 是 这 种 
阴谋 造成 的 平均 损失 额 就 超过 了 5000 美 元 。 其 他 骗局 还 有 骗 收 信人 开 立 由 第 三 者 保存 的 账户 。 还 有 
伪造 拍卖 ， 告 知 买 主 把 钱 存 人 某 个 账户 的 情况 。 当 然 ， 买 主 拍 得 的 货物 永远 也 不 会 到 手 ， 由 第 三 者 
保存 的 账户 也 会 从 此 消失 了 。 

更 严重 的 是 从 网 上 偷盗 商业 信息 和 密码 的 罪犯 。 他 们 会 使 用 网 站 诱 使 人 们 相信 自己 正在 做 间 
卷 调查 ， 从 而 提供 信用 卡 信 息 ， 只 是 为 了 证 明 他 们 已 满 18 岁 了 。 盗 取 了 密码 后 ， 罪 犯 就 可 以 访问 整 
个 商业 记录 。 身 份 被 盗用 对 受害 者 来 说 是 巨大 的 打击 ， 可 能 需要 多 年 才能 免 受 其 若 。 最 大 的 威胁 还 
是 来 自 于 那些 要 制造 毁灭 性 打击 的 罪犯 。 航 空 公司 、 银 行 和 市 政 基础 设施 无 不 与 计算 机 网 络 相关 。 
由 计算 机 罪犯 造成 的 破坏 程度 是 难以 估计 的 。 

打击 这 种 犯罪 的 难度 很 高 。 受 害 者 可 能 分 布 在 世界 各 地 。 犯 罪 者 不 仅 能 辨识 出 受害 者 的 身份 ， 
还 能 确认 他 们 的 地 理 位 置 。 目 前 ， 用 户 最 好 的 保护 方式 是 保持 怀疑 态度 。 如 果 一 封 电子 邮件 要 你 给 
所 有 认识 的 人 发 送 一 条 消息 ， 那 么 它 很 可 能 是 一 个 恶作剧 ， 无 论 听 起 来 多 么 可 信 。 对 于 想 参 与 在 线 
拍卖 的 人 ， 在 竞拍 或 付款 之 前 ， 最 好 先 致 电 Better Business Bureau， 这 样 可 以 节省 时 间 和 金钱， 还 
能 避免 受骗 。 对 于 任何 请 求 都 不 能 提供 自己 的 信用 卡号 码 和 个 人 信息 。 随 着 计算 机 的 应 用 更 加 广泛 ， 
诈骗 犯 、 搞 恶作剧 的 人 和 骗子 将 与 之 同步 发 展 。 除 非 找 出 一 种 可 行 的 制止 方案 ， 否 则 在 网 上 冲浪 时 
要 时 刻 保 持 警 惕 。 





练习 

为 练习 1~ 10 中 的 操作 找 出 匹配 的 操作 类 。 4. 容器 是 空 的 吗 ? 

A. 构造 器 ， 创 建新 的 容器 实例 5. 获取 容器 中 的 下 一 个 项 目 。 

Β. 转换 器 : 改变 容器 的 内 容 6. 我 们 已 经 看 过 容器 中 的 所 有 项 目 了 吗 ? 
CBRE: 允许 每 次 访问 容器 中 的 一 个 项 目 7. 删除 容器 中 的 一 个 项 目 。 

D. 观察 者 : 查询 容器 的 信息 ， 但 不 改变 它 8. 这 个 项 目 还 在 容器 中 吗 ? 

1. 把 一 个 项 目 放 入 容器 。 9. 把 容器 设置 为 空 的 。 

2. 创建 一 个 新 容器 。 10. 容器 满 了 吗 ? 


3. 容 器 中 有 多 少 对 象 ? 为 练习 1 一 20 中 的 实现 步骤 找到 匹配 的 实现 类 型 。 


A. 基于 数组 的 B. 链 式 的 

ο. 两 者 兼 具 的 D. 两 者 都 不 是 的 

11. 通过 把 长 度 设置 为 0 进行 初始 化 。 

12. 在 一 个 无 序 容器 中 ， 把 项 目 放 在 列表 的 开头 。 

13. 在 一 个 有 序 容器 中 ， 把 项 目 放 在 列表 的 结尾 。 

14. 要 把 一 个 项 目 插入 一 个 有 序列 表 ， 首 先 要 找到 
正确 的 插入 位 置 。 

15. 通过 把 指针 设置 为 null 进 行 初 始 化 。 

16. 通过 给 计数 器 加 1 获取 下 一 个 项 目 。 

17. 通过 移动 指针 获取 下 一 个 项 目 。 

18. 通过 比较 计数 器 和 长 度 值 确定 是 否 还 获取 更 多 
的 项 目 。 

19. 通过 比较 指针 和 null 确 定 是 否 还 获取 更 多 的 
项 目 。 

20. 通过 检索 列表 查找 项 目 。 

判断 练习 21 一 37 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

21. 不 能 对 链 式 列表 应 用 二 分 检索 。 

22. 不 能 对 基于 数组 的 列表 应 用 线性 检索 。 

23, 不 能 对 基于 数组 的 列表 应 用 二 分 检索 。 

24. 二 分 检索 法 一 定 比 线性 检索 法 快 。 

25. 不 能 对 无 序列 表 应 用 二 分 检索 。 

26. 栈 具有 LIFO 属 性 。 

27. 队列 具有 FIFO 属 性 。 

28. 栈 和 队列 是 同一 种 抽象 数据 类 型 的 不 同 版 本 。 

29. 在 链 式 结构 中 ， 二 叉 检索 树 最 多 需要 log:N 次 

检索 。 

:在 图 中 ， 顶 点 表示 要 建 模 的 对 象 。 

' 冒 泡 排 序 算法 要 找到 数组 无 序 部 分 的 最 小 项 
目 ， 然 后 把 它 与 当前 项 目 交换 。 

32. 选择 排序 算法 要 找到 数组 无 序 部 分 的 最 小 项 

目 ， 然 后 把 它 与 当前 项 目 交 换 。 

. 冒 泡 排序 算法 要 交换 它 发 现 的 每 个 无 序 对 。 

.快速 排序 算法 要 交换 它 从 数组 两 端 遇 到 的 所 有 

无 序 对 。 

35. 快速 排序 算法 总 是 很 快 。 

36. 二 叉 检索 树 的 形状 是 由 插入 项 目的 顺序 决定 的 。 

37. 图 中 的 边 表示 关系 。 

练习 38~ 58 是 问答 题 或 简 答题 。 

38. 抽象 数据 类 型 、 数 据 结 构 和 容器 : 
a) 定义 这 些 术 语 。 


N ë = 


ων 


ο 9ο 


3 
3 


一 © 


3 
3 


e WwW 
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b) 它们 有 哪些 共同 之 处 ? 
c) 它们 有 什么 区 别 ? 
39. 列 出 数据 的 三 种 视图 ， 并 描述 它们 。 
40. 基于 数组 的 实现 和 链 式 实现 : 
a) 定义 这 两 个 术语 。 
b) 它们 有 哪些 共同 之 处 ? 
c) 它们 有 什么 区 别 ? 
-绘制 一 个 无 序列 表 ， 包 含 下 列 字符 串 : blue, 
black, green, yellow, red, purple, white#f 


4 


-- 


violet, 
a) 采用 基于 无 序数 组 的 列表 。 
b) 采用 基于 有 序数 组 的 列表 。 
ϱ) 采用 无 序 链 式 列表 。 
d) 采用 有 序 链 式 列表 。 
42. 描述 下 列表 达 式 在 基于 数组 的 实现 中 的 意义 。 
8) Add item 
ϱ) Get next item d) More items 
43. 描述 下 列表 达 式 在 链 式 实现 中 的 意义 。 
a) Add item 
c) Get next item d) More items 
问题 44 一 46 要 使 用 下 面 的 列表 。 
length list 
Γπ] On [2] [5] [4] (5) [6] m] [8] 9] (0) 


[23 | 41 ] 66 E20] 2 J30] 9 [347 19 [407 99] 


44. 在 选择 排序 中 ， 首 先 把 current 设 置 为 第 4 个 项 
目 ， 请 展示 列表 的 状态 。 
45. 在 冒 泡 排序 中 ， 首 先 把 current 设 置 为 第 5 个 项 
目 ， 请 展示 列表 的 状态 。 
46. 在 快速 排序 中 ， 用 list[0] 作 为 第 一 次 递归 调用 的 
分 裂 值 ， 请 展示 这 次 递归 后 列表 的 状态 。 
问题 47 和 48 要 使 用 下 面 的 列表 。 
length üst 
or [0] [η [2] (5] Ah [5] [6] σ [8] [9] 00) 
US | Ff eo] 65144 [46 1-46 f 98 Fiat | 06105) 
47. 在 顺序 检索 中 ， 要 找到 下 列 值 或 确定 它们 是 否 
在 列表 中 ， 需 要 多 少 次 比较 操作 ? 
a) 4 b) 44 ϱ) 45 
4) 105 ε) 106 
48. 在 二 分 检索 中 ， 要 找到 下 列 值 或 确定 它们 是 否 
在 列表 中 ， 需 要 多 少 次 比较 操作 ? 
4) 4 b) 44 ϱ) 45 


b) Remove the item 


b) Remove the item 
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d) 105 e) 106 
49. 用 基于 数组 的 实现 编写 Enque 的 算法 。 
50. 用 链 式 实现 编写 Pop 的 算法 。 


51. 用 链 式 实现 编写 Deque 的 算法 。 
练习 52 一 57 要 使 用 下 面 的 树 。 





52. 列 出 每 个 叶 节 点 的 内 容 。 
53. 列 出 所 有 只 有 右 子女 的 节点 的 内 容 。 
54. 列 出 所 有 只 有 左 子女 的 节点 的 内 容 。 
55. 这 个 树 的 高 度 是 多 少 ? 


思考 题 


1. 电子 数据 表 是 一 种 由 行 和 列 构 成 的 表格 。 考 虑 
一 种 ADT 电 子 数据 表 。 构 造 这 种 表格 需要 什么 
操作 ?处 理 表 中 的 数据 需要 什么 操作 ? 

2. 链 式 列表 、 树 和 图 都 由 节点 和 表示 节点 间 关 系 
的 箭头 (指针 ) 构成 。 从 能 够 应 用 于 这 些 结构 
的 操作 这 方面 来 比较 它们 。 列 表 可 以 是 树 吗 ? 
树 可 以 是 列表 吗 ? 树 可 以 是 图 吗 ? 图 可 以 是 树 


56. 列 出 kit 节 点 的 先 非 节 点 的 内 容 。 

57.jim 节 点 具有 多 少 个 子孙 节点 。 

58. 绘制 按照 下 列 顺序 插入 值 生 成 的 树 
25, 15, 7, 30, 26, 8, 2, 40, 35 


吗 ? 这 些 结构 是 如 何 关联 起 来 的 ? 

3. 你 曾经 经 历 过 或 进行 过 Internet 诈 骗 吗 ? 这 种 其 
诈 会 表现 得 非常 真诚 吗 ? 你 能 立刻 辨认 出 它 或 
者 仔细 阅读 它 来 确定 真 伪 吗 ? 

4. 哪些 政府 机 关 和 执法 机 构 有 助 于 你 与 身份 盗用 
作 斗 争 ? 





第 10 章 操作 系统 


要 理解 计算 机 系统 ， 必 须 理解 管理 和 协调 各 个 部 件 的 软件 。 计 算 机 的 操作 系统 把 硬件 和 
软件 紧密 地 结合 在 一 起 ， 它 是 其 他 软件 依附 的 基础 ， 并 且 人 允许 我 们 编写 与 机 器 进行 交互 的 程 
序 。 本 章 和 下 一 章 将 探讨 操作 系统 管理 计算 机 资源 的 方法 。 就 像 交 警 要 使 通过 十 字 路 口 的 车 
流 井井有条 一 样 ， 操 作 系 统 要 使 通过 计算 机 系统 的 程序 流 井然 有 序 。 


目标 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

“描述 操作 系统 的 两 个 主要 责任 。 

* 定义 内 存 和 进程 管理 。 

© 解释 分 时 操作 是 如 何 创建 虚拟 机 假象 的 。 
* 解释 逻辑 地 址 和 物理 地 址 之 间 的 关系 。 
“比较 内 存 管理 方法 。 

“区别 固定 分 区 法 和 动态 分 区 法 。 

* 定义 和 应 用 分 区 选择 算法 。 

- 解释 请 求 分 页 是 如 何 创建 虚拟 机 假象 的 。 
。 解 释 进 程 生存 周期 的 各 个 阶段 和 过 渡 。 
。 解 释 各 种 CPU 调 度 算法 的 处 理 。 


10.1 操作 系统 的 角色 


第 1 章 介绍 过 程序 员 角 色 的 变迁 。 早 在 第 一 代 软 件 开发 的 末期 ， 程 序 员 就 分 为 编写 工具 
以 帮助 他 人 的 程序 员 和 使 用 工具 解决 问题 的 程序 员 。 现 代 软件 可 以 分 为 两 类 ， 即 应 用 软件 
和 系统 软件 ， 反 映 了 程序 设计 目的 的 分 类 。 应 用 软件 是 为 了 满足 特定 需要 一 一 解决 真实 世 
界 中 的 问题 一 -而 编写 的 。 文 字 处 理 程序 、 游 戏 、 库 存 控制 系统 、 汽 车 诊断 程序 和 导弹 控 
制程 序 都 是 应 用 软件 。 第 12 ~14 章 将 讨论 计算 机 科学 的 各 个 领域 以 及 它们 和 应 用 软件 之 间 
的 关系 。 

系统 软件 负责 在 基础 层 上 管理 计算 机 系统 。 它 为 创建 和 运行 应 用 软件 提供 了 工具 和 环境 。 
系统 软件 通常 直接 与 硬件 交互 ， 提 供 的 功能 比 硬件 自身 提供 的 更 多 。 

计算 机 的 操作 系统 是 系统 软件 的 核心 。 操 作 系 统 负责 管理 计算 机 的 资源 (如 内 存 和 输入 / 
输出 设备 ) ， 并 提供 人 机 交互 的 界面 。 其 他 系统 软件 则 支持 特定 的 目的 ， 如 在 屏幕 上 绘制 图 像 
的 图 形 软件 的 库 。 操 作 系统 允许 一 个 应 用 程序 与 其 他 系统 资源 进行 交互 。 
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应 用 软件 (application software) :帮助 我 们 解决 现实 世界 问题 的 程序 。 
系统 软件 (system software) ; 管理 计算 机 系统 并 与 硬件 进行 交互 的 程序 。 
操作 系统 (operating system): 管理 计算 机 资源 并 为 系统 交互 提供 界面 的 系统 软件 。 


图 10-1 展 示 了 操作 系统 在 计算 机 系统 元 素 中 的 相对 位 置 。 操 作 系 统 负责 管理 硬件 资源 。 
它 允 许 应 用 软件 直接 地 或 通过 其 他 系统 软件 访问 系统 资源 。 它 提供 了 直接 的 人 机 交互 界面 。 

一 台 计 算 机 通常 只 有 一 个 活动 的 操作 系统 ， 在 系统 
运行 中 负责 控制 工作 。 计 算 机 硬件 是 靠 电线 连接 的 ， 初 
始 时 永久 性 存储 器 (ROM) 中 存 有 一 小 组 系统 指令 。 这 
些 指令 将 从 二 级 存储 器 (通常 是 硬盘 ) 中 载 人 大 部 分 系 
统 软件 。 最 终 将 载 人 操作 系统 软件 的 所 有 关键 元 素 ， 执 
行 启 动 程序 ， 提 供用 户 界面 ， 系 统 就 准备 就 绪 了 。 这 个 
过 程 叫做 引导 计算 机 。 术 语 “引导 ”来 自 于 “人 靠 自己 的 
努力 振作 起 来 ”这 一 思想 ， 这 也 正 是 打开 计算 机 后 它 所 
做 的 事情 。 

计算 机 可 以 具备 两 到 三 个 操作 系统 ， 用 户 在 打开 计 
算 机 时 可 以 选择 使 用 哪个 操作 系统 。 这 种 配置 称 为 双 引 
导 或 多 引导 系统 。 不 过 ， 任 何 时 候 都 只 有 一 个 操作 系统 
在 控制 计算 机 。 

你 可 能 习惯 于 使 用 一 种 操作 系统 。 个 人 计算 机 常用 EO 操作 系统 能 计算 机 系统 
的 是 Microsoft Windows 的 各 种 版 本 (Windows 2000, 的 多 个 元 素 进行 交互 
Windows NT, Windows XP 和 Windows Vista)。 这 些 操 作 系 统 的 不 同 版 本 代表 了 软件 的 进化 以 
及 提供 的 服务 方式 和 管理 的 不 同 。Mac OS 是 Apple Computer 公 司 制造 的 计算 机 采用 的 操作 系 
统 。 严 格 的 程序 员 多 年 来 都 喜欢 采用 UNIX 操 作 系 统 ， 最 近 ， 个 人 计算 机 流行 使 用 的 操作 系统 
是 UNIX 的 一 个 版 本 ， 叫 做 Linux。 

任何 操作 系统 都 以 自己 特定 的 方式 管理 计算 机 资源 。 本 章 的 目标 不 是 分 析 操 作 系统 间 的 
不 同 之 处 ， 而 是 讨论 它们 的 共同 点 。 我 们 偶尔 也 会 提 到 某 个 特定 OS (操作 系统 ) 使 用 的 方法 ， 
讨论 它们 独 有 的 理念 。 但 总 的 来 说 ， 我 们 的 重点 是 底层 的 概念 。 

操作 系统 的 各 种 角色 通常 都 围绕 着 一 个 中 心思 想 “ 和 良好 的 共享 ”。 操 作 系 统 负责 管理 计算 
机 的 资源 ， 而 这 些 资源 通常 是 由 使 用 它们 的 程序 共享 的 。 多 个 并 发 执行 的 程序 将 共享 主 存 ， 
依次 使 用 CPU， 竞 争 使 用 输入 /输出 设备 的 机 会 。 操 作 系 统 将 担任 现场 监视 器 ， 确 保 每 个 程序 
都 能 够 得 到 执行 的 机 会 。 


其 他 系统 软件 


谁 是 Blake Ross 
Blake Ross 从 10 岁 就 开始 设计 网 页 了 。14 岁 时 ， 他 把 修复 Netscape 浏 览 器 中 的 bug 作 为 一 项 爱 


好 。 在 中 学 毕业 前 ， 他 协助 开发 了 开源 的 网 络 浏览 器 Firefox。American Online 公 司 建立 了 一 个 非 
赢利 性 的 基金 ， 以 资助 Firefox 的 开发 ，2004 年 11 月 ，Firefox 正 式 发 行 了 。 在 大 学 期 间 ，Ross 仍 然 在 
修复 Firefox 中 的 bug。 
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10.1.1 内 存 、 进 程 和 CPU 管理 


第 5 章 介绍 过 ， 正 在 执行 的 程序 都 驻 留 在 主 存 中 ， 其 中 的 指令 以 读 取 -- 解 码 - 执 行 这 种 周 
期 性 方式 被 一 个 接 一 个 地 处 理 。 多 道 程序 设计 是 在 主 存 中 同时 驻 留 多 个 程序 的 技术 ， 这 些 程 
序 为 了 能 够 执行 ， 将 竞争 CPU 资源 。 所 有 现代 操作 系统 都 采用 多 道 程序 设计 技术 ， 因 此 ， 操 
作 系 统 必须 执行 内 存 管理 ， 以 明确 内 存 中 有 哪些 程序 ， 以 及 它们 驻 留 在 内 存 的 什么 位 置 。 

操作 系统 的 另 一 个 关键 概念 是 进程 ， 可 以 将 它 定义 为 正在 执行 的 程序 。 程 序 只 是 一 套 静 
态 指 令 ， 进 程 则 是 动态 的 实体 ， 表 示 正 在 执行 的 程序 。 在 多 道 程序 设计 系统 中 ， 可 能 同时 具 
有 多 个 活动 进程 。 操 作 系统 必须 仔细 管理 这 些 进 程 。 无 论 何 时 ， 下 一 条 要 执行 的 都 是 一 条 明 
确 的 指令 。 中 间 值 将 被 计算 出 来 。 在 执行 过 程 中 ， 进 程 可 能 会 被 打 断 ， 因 此 操作 系统 还 要 执 
行进 程 管理 ， 以 跟踪 进程 的 进展 以 及 所 有 中 间 状 态 。 

内 存 管 理 和 进程 管理 都 需要 CPU 调度 ， 即 确定 某 个 时 刻 CPU 要 执行 内 存 中 的 哪个 进程 。 

内 存 管理 、 进 程 管理 和 CPU 调度 是 本 章 的 三 个 讨论 重点 。 其 他 关于 操作 系统 的 重要 主题 
(如 文件 管理 和 二 级 存储 ) 将 留待 第 11 章 讨论 。 

记 住 ， 操 作 系 统 自身 也 是 必须 执行 的 程序 ， 所 以 在 内 存 中 也 要 和 其 他 系统 软件 及 应 用 程 

起 管理 和 维护 OS 进程 。 执 行 OS 的 CPU 就 是 执行 其 他 程序 的 CPU， 因 此 也 要 把 OS 进程 排 
人 竞争 CPU 的 队列 中 。 

在 深入 探讨 资源 (如 主 存 和 CPU) 管理 前 ， 还 需要 介绍 一 些 一 般 的 概念 。 


多 道 程序 设计 (multiprogramming): 同时 在 主 存 中 驻 留 多 个 程序 ， 由 它们 竞争 CPU 的 技术 。 
内 存 管理 (memory management): 了 解 主 存 中 载 有 多 少 个 程序 以 及 它们 的 位 置 的 动作 。 
ERE (process): 程序 执行 过 程 中 的 动态 表示 法 。 


进程 管理 (process management): 了 解 活动 进程 的 信息 的 动作 。 
CPU 调度 (CPU scheduling): 确定 主 存 中 的 哪个 进程 可 以 访问 CPU 以 便 执行 的 动作 。 





10.1.2 批 处 理 


20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 典型 的 计算 机 是 放置 在 专用 空调 房 中 的 大 机 器 。 它 的 处 理 是 由 操 
作 员 管理 的 。 用 户 需要 把 自己 的 程序 交付 给 操作 员 才 能 执行 它 ， 通 常 采 用 的 是 一 从 穿孔 卡片 。 
然后 用 户 再 回来 取 打印 出 的 结果 ， 不 过 可 能 是 第 二 天 才能 取 了 。 

在 交付 程序 时 ， 用 户 需要 为 执行 程序 所 需 的 系统 软件 或 其 他 资源 提供 一 套 单独 的 指令 
程序 和 系统 指令 集合 在 一 起 ， 称 为 作业 。 操 作 员 要 启动 所 有 必需 的 设备 ， 按 照 作 业 中 的 要 求 
载 和 特定 的 系统 软件 。 因 此 ， 在 这 些 早期 计算 机 上 ， 为 执行 程序 做 准备 是 个 耗 时 的 过 程 。 

为 了 更 有 效 地 执行 这 一 过 程 ， 操 作 员 会 把 来 自 多 个 用 户 的 作业 组 织 成 分 批 。 一 个 分 批 包含 
一 组 需要 相同 或 相似 资源 的 作业 ， 操 作 员 从 而 不 必 反 复 地 载 人 和 准备 相同 的 资源 。 图 10-2 展 示 
了 这 一 过 程 。 

可 以 在 多 道 程序 设计 的 环境 中 执行 分 批 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 操 作 员 将 把 一 个 分 批 中 的 
多 个 作业 载 入 内存， 这 些 作业 将 竞争 CPU 和 其 他 共享 资源 的 使 用 权 。 当 作业 具备 了 所 需 的 资 

后 ， 将 被 调度 使 用 CPU 。 

虽然 批 处 理 的 原始 概念 并 不 属于 现代 操作 系统 的 功能 ， 但 是 这 一 概念 被 保留 了 下 来 。 现 

在 术语 “ 批 ” 表 示 的 是 一 个 系统 ， 在 这 个 系统 中 ， 程 序 和 系统 资源 的 协作 与 执行 不 需 用 户 和 
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程序 之 间 的 交互 。 现 代 操 作 系 统 中 的 批 处 理 概念 ， 是 允许 用 户 把 一 系列 OS 命令 定义 为 一 个 批 
文件 ， 以 控制 一 个 大 型 程序 或 一 组 交互 程序 的 处 理 。 例 如 ，MS Windows 中 具有 .bat 后 绥 的 文 
件 就 源 自 于 批 控制 文件 的 想法 ， 它 们 存放 的 是 系统 命令 。 





图 10-2 在 早期 的 系统 中 ， 操 作 员 需要 分 批 组 织 作业 


尽管 目前 使 用 的 大 多 数 计 算 机 都 是 交互 式 的 ， 但 有 些 作业 仍 然 会 自行 批 处 理 。 例 如 ， 一 
个 公司 的 月 薪 处 理 就 是 这 样 一 项 使 用 特定 资源 的 大 型 作业 ， 它 并 不 需要 人 机 交互 。 

早期 的 批 处 理 允 许多 个 用 户 共享 一 台 计 算 机 。 虽 然 随 着 时 间 的 迁移 ， 批 处 理 的 重点 已 经 
改变 了 ,但 是 批 处 理 系统 却 给 我 们 就 资源 管理 留 下 了 宝贵 的 经 验 。 早 期 计算 机 系统 的 操作 员 
扮演 的 角色 ， 正 是 现代 操作 系统 软件 所 做 的 。 


10.1.3 分 时 操作 


第 1 章 提 到 过 ， 如 何 更 大 程度 地 利用 机 器 的 能 力 和 速度 的 问题 引出 了 分 时 的 概念 。 分 时 系 
统 允 许多 个 用 户 同时 与 计算 机 进行 交互 。 多 道 程序 设计 法 允许 同时 有 多 个 活动 进程 ， 从 而 给 
了 程序 员 直 接 与 计算 机 系统 交互 ， 且 仍然 共享 资源 的 能 力 。 

分 时 系统 创建 了 每 个 用 户 都 专 有 这 台 计 算 机 的 假象 。 也 就 是 说 ， 每 个 用 户 都 不 必 主 动 况 
争 资源 ， 尽 管 幕 后 的 事实 还 是 如 此 。 用 户 可 能 知道 他 在 和 其 他 用 户 共享 这 台 机 器 ， 但 不 必 为 
此 付出 额外 的 操作 。 操 作 系统 负责 在 幕后 管理 资源 (包括 CPU) 共享 。 

单词 “虚拟 ”的 意思 是 有 效 但 并 不 存在 的 。 在 分 时 系统 中 ， 每 个 用 户 都 有 自己 的 虚拟 机 ， 
可 以 使 用 虚拟 机 中 的 所 有 资源 (都 是 有 效 的 )。 但 其 实 这 些 资 源 是 由 多 个 用 户 共享 的 。 

分 时 系统 最 初 由 一 台 主 机 和 一 组 连接 到 主机 的 哑 终 端 构成 。 硬 终端 只 是 一 个 显示 器 和 一 
个 键盘 。 用 户 坐 在 终端 前 ， 登 录 到 主机 。 哑 终端 可 以 遍布 整 蛋 大 楼 ， 而 主机 则 放置 在 专用 的 
房间 中 。 操 作 系统 驻 留 在 主机 中 ， 所 有 处 理 都 在 这 里 发 生 。 


分 时 系统 (timesharing): 多 个 交互 用 户 同 时 共享 CPU 时 间 的 系统 。 
虚拟 机 (virtual machine): 分 时 系统 创建 的 每 个 用 户 都 有 专 有 机 器 的 假象 。 


主机 (mainframe); 一 个 大 型 的 多 用 户 计算 机 ， 通 常 与 早期 的 分 时 系统 相关 。 
三 终端 (dumb terminal) ， 在 早期 的 分 时 系统 中 用 户 用 于 访问 主机 的 一 套 显示 器 和 键盘 。 





每 个 用 户 由 主机 上 运行 的 一 个 登录 进程 表示 。 当 用 户 运行 程序 时 ， 将 创建 另 一 个 进程 
(由 用 户 的 登录 进程 生成 )。CPU 时 间 由 所 有 用 户 创建 的 所 有 进程 共享 。 每 个 进程 将 顺 次 得 到 
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一 小 段 CPU 时 间 。 前 提 是 CPU 足够 快 ， 能 够 处 理 多 个 用 户 的 请 求 并 不 使 任何 用 户 发 现 自 己 在 
等 待 。 事 实 上 ， 分 时 系统 的 用 户 有 时 会 发 现 系统 响应 减 慢 了 ， 这 是 由 活动 用 户 的 数量 和 CPU 
的 能 力 决定 的 。 也 就 是 说 ， 当 系统 负荷 过 重 时 ， 每 个 用 户 的 机 器 看 来 都 变 慢 了 。 

虽然 主机 是 过 时 的 概念 ， 但 分 时 概念 却 不 是 。 目 前 ， 许 多 台式 计算 机 运行 的 操作 系统 都 
以 分 时 的 方式 支持 多 个 用 户 。 尽 管事 实 上 只 有 一 个 用 户 坐 在 计算 机 前 ， 但 其 他 用 户 可 以 用 其 
他 计算 机 通过 网 络 连接 到 这 台 计 算 机 上 。 


10.1.4 其 他 OS 要 素 


随 着 计算 技术 的 不 断 提高 ， 机 器 自身 体积 也 变 得 越 来 越 小 。 大 型 计算 机 演变 成 了 小 型 机 ， 
这 种 机 器 不 再 需要 专用 的 放置 空间 。 小 型 机 成 为 了 分 时 系统 的 基础 硬件 平台 。 微 型 机 则 第 一 
次 采用 单个 的 集成 芯片 作为 CPU， 成 了 真正 可 以 放 在 书桌 上 的 计算 机 ， 从 而 引发 了 个 人 计算 
机 (PC) 的 想法 。 顾 名 思 义 ， 个 人 计算 机 不 是 为 多 个 用 户 设计 的 ， 最 初 的 个 人 计算 机 操作 系 
统 反 映 出 了 这 种 简单 性 。 随 着 时 间 的 推移 ， 个 人 计算 机 无 论 在 功能 还 是 在 与 大 型 系统 (413 
时 ) 协作 方面 都 有 了 长 足 的 发 展 。 虽 然 常常 用 PC 称呼 台式 计算 机 ， 但 有 时 也 使 用 术语 工作 站 ， 
这 种 叫 法 可 能 更 恰当 ， 说 明 它 一 般 是 服务 于 个 人 的 ， 不 过 也 能 够 支持 多 个 用 户 。 操 作 系 统 已 
经 发 展 成 支持 计算 机 用 法 的 这 些 变化 了 。 

操作 系统 还 必须 把 计算 机 通常 要 连接 到 网 络 这 个 因素 考虑 在 内 。 目 前 ， 我 们 通过 万 维 网 
进行 网 络 通 信 。 虽 然后 面 的 章节 才 会 讨论 网 络 通 信 ， 但 是 这 里 必须 承认 网 络 通信 带 给 操作 系 
统 的 影响 ， 这 样 的 通信 方式 仍然 是 OS 必 须 支 持 的 。 

操作 系统 要 负责 与 各 种 各 样 的 设备 通信 。 通 常 ， 这 些 通信 是 在 设备 驱动 程序 的 协助 下 完 
成 的 ， 所 谓 设备 驱动 程序 ， 即 了 解 特定 设备 接收 和 发 布 信息 所 希望 采用 的 方式 的 小 程序 。 通 
过 使 用 设备 驱动 程序 ， 操 作 系 统 就 不 必 对 所 有 可 能 与 之 通信 的 设备 都 了 如 指 掌 。 这 是 另 一 个 
成 功 的 抽象 实例 。 新 硬件 通常 会 附带 适用 的 驱动 程序 ， 从 制造 商 的 网 站 上 一 般 可 以 下 载 到 最 
新 的 驱动 程序 。 

操作 系统 的 最 后 一 个 要 素 是 需要 支持 实时 系统 的 。 所 谓 实时 系统 ， 就 是 必须 给 用 户 提 供 
最 少 响应 时 间 的 系统 。 也 就 是 说 ， 必 须 严格 控制 收 到 信号 和 生成 响应 之 间 的 延迟 。 实 时 响应 
对 某 些 软件 至 关 重 要 ， 如 机 器 人 控制 、 核 反应 堆 控制 或 导弹 控制 等 。 尽 管 所 有 操作 系统 都 知 
道 响应 时 间 的 重要 性 ， 但 是 实时 操作 系统 则 更 加 致力 于 优化 这 个 方面 。 


实时 系统 (real-time system): 应 用 程序 的 特性 决定 了 响应 时 间 至 关 重要 的 系统 。 


陶 应 时 间 (response time); 收 到 信号 和 生成 响应 之 间 的 延迟 时 间 。 





10.2 内 存 管理 


让 我 们 来 回顾 一 下 第 5 章 中 对 主 存 的 介绍 。 所 有 程序 在 执行 时 都 存储 在 主 存 中 。 这 些 程序 引 
用 的 数据 也 都 存储 在 主 存 中 ， 以 便 程序 能 够 访问 它们 。 可 以 把 主 存 看 作 一 个 大 块 的 连续 空间 ， 这 
个 空间 被 分 成 了 8 位 、16 位 或 32 位 的 小 组 。 主 存 中 的 每 个 字 节 或 字 有 一 个 对 应 的 地 址 ， 这 个 地 址 
只 是 一 个 整数 ， 唯 一 标识 了 内 存 中 的 一 个 特定 部 分 。 如 图 10-3 所 示 。 第 一 个 主 存单 元 的 地 址 是 0。 

本 章 前 面 介绍 过 多 道 程序 设计 环境 ,也 就 是 在 主 存 中 同时 驻 留 多 个 程序 (和 它们 的 数据 ) 。 
因此 ， 操 作 系 统 必 须 采 用 下 列 技术 : 
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“跟踪 一 个 程序 驻 留 在 内 存 的 什么 位 置 以 及 是 如 何 驻 留 的 。 

e 把 逻辑 程序 地 址 转换 成 实际 的 内 存 地 址 。 

程序 中 到 处 都 是 对 变量 的 引用 和 对 程序 其 他 部 分 
的 引用 。 在 编译 程序 时 ， 这 些 引用 将 被 转换 成 数据 或 
代码 驻 留 的 内 存 地 址 。 但 是 我 们 并 不 确切 地 知道 程序 
载 信 了 主 存 中 的 什么 位 置 ， 那 么 如 何 知道 使 用 什么 地 
址 呢 ? 

解决 方法 是 使 用 两 种 地 址 一 -逻辑 地 址 和 物理 地 
址 。 贤 辑 地 址 〔 有 时 又 叫做 虚拟 地 址 或 相对 地 址 ) 是 2087 | 一 一 
指定 了 一 个 普通 地 址 的 值 ， 这 个 地 址 是 相对 于 程序 ， 20%49 | 
而 不 是 相对 于 主 存 的 。 物 理 地 址 是 主 存储 设备 中 的 真 mo 
实地 址 ， 如 图 10-3 所 示 。 


逻辑 地 址 (logical address); 对 一 个 存储 值 的 引 
用 ， 是 相对 于 引用 它 的 程序 的 。 


物理 地 址 (physical address): 主 存储 设备 中 的 





真实 地 址 。 
在 编译 程序 时 ， 对 标识 符 (如 变量 名 ) 的 引用 将 Ενα ETEEN OEA 
被 转化 为 逻辑 地 址 。 当 程序 最 终 载 和 内存 时 ， 每 个 逻 的 连续 的 位 集合 


辑 地 址 将 被 转换 成 对 应 的 物理 地 址 。 逻 辑 地 址 和 物理 地 址 间 的 映射 叫做 地 址 联 编 。 把 逻辑 地 
址 联 编 到 物理 地 址 的 时 间 越 迟 ， 得 到 的 灵活 度 越 大 。 逻 辑 地 址 使 得 程序 可 以 在 内 存 中 移动 ， 
或 者 每 次 载 人 不 同 的 位 置 。 只 要 知道 程序 存储 的 位 置 ， 就 可 以 确定 任何 逻辑 地 址 对 应 的 物理 
地 址 。 为 了 简化 本 章 的 实例 ， 我 们 采用 十 进 制 进行 地 址 联 编 计算 。 


地 址 联 编 (address binding): 逻辑 地 址 和 物理 地 址 间 的 映射 。 


下 面 的 几 节 将 分 析 以 下 三 种 技术 的 基本 原理 : 
* 单 块 内 存 管理 
* 分 区 内 存 管理 
* 页 式 内 存 管理 


10.2.1 单 块 内 存 管 理 


假设 内 存 中 只 有 两 个 程序 一 -操作 系统 和 要 执行 的 应 用 程序 ， 这 样 0A 分 成 了 两 部 
可 以 使 问题 简单 一 些 。 我 们 把 主 存 分 为 两 部 分 ， 每 个 程序 占用 一 部 分 ， 分 的 主 存 
如 图 10-4 所 示 。 操 作 系统 得 到 了 所 需要 的 空间 ， 余 下 的 分 配给 了 应 用 程序 。 

这 种 方法 称 为 单 块 内 存 管理 法 ， 因 为 整个 应 用 程序 被 载 入 了 一 大 块 内 存 中 。 除 了 操作 系 
统 外 ， 一 次 只 能 处 理 一 个 程序 。 进 行 地 址 联 编 所 要 做 的 只 是 把 操作 系统 的 地 址 考虑 在 内 。 


单 块 内 存 管 理 (single contiguous memory management); 把 应 用 程序 载 和 一段 连 续 的 内 存 区 域 








的 内 存 管理 方法 。 
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在 这 种 内 存 管理 机 制 中 ， 罗 辑 地 址 只 是 一 个 相对 于 程序 起 始 位 置 的 整数 值 。 也 就 是 说 ， 
就 像 程序 载 入 主 存 的 地 址 是 0 一 样 。 因 此 ， 要 生成 物理 地 址 ， 只 要 用 逻辑 地 址 加 上 程序 在 物理 
主 存 中 的 起 始 地 址 即 可 。 

让 我 们 解释 得 更 清楚 一 点 。 如 果 载 人 程序 的 起 
始 地 址 是 A， 那 么 逻辑 地 址 L 对 应 的 物理 地 址 就 是 
A+L。 如 图 10-5 所 示 。 用 实数 来 解释 会 更 加 清楚 。 假 
设 载 入 程序 的 内 存 起 始 地 址 是 555555。 如 果 程 序 使 
用 的 相对 地 址 是 222222， 那 么 它 引 用 的 物理 内 存 地 
址 就 是 777777 。 

至 于 地 址 L 是 什么 无 关 紧 要 。 只 要 知道 程序 的 起 
始 地 址 A， 就 可 以 把 逻辑 地 址 转换 成 物理 地 址 。 

你 也 许 会 说 ， 如 果 交 换 操 作 系 统 和 应 用 程序 的 
位 置 ， 那 么 应 用 程序 的 逻辑 地 址 就 应 该 等 于 物理 地 
址 了 。 不 错 ， 但 是 这 样 就 会 有 其 他 问题 。 例 如 ， 内 存 管 理 机 制 必 须 考 虑 安全 问题 。 尤 其 是 在 
多 道 程序 设计 环境 中 ， 必 须 防 止 一 个 程序 访问 未 分 配给 它 的 内 存 空间 。 把 操作 系统 载 入 地 址 0 
处 ， 那 么 应 用 程序 就 可 以 使 用 所 有 的 逻辑 地 址 ， 除 非 它们 超过 了 主 存 自 身 的 限制 。 如 果 把 操 
作 系统 移 到 程序 之 后 ， 就 必须 确保 逻辑 地 址 不 会 访问 操作 系统 的 内 存 空间 。 尽 管 这 种 操作 并 
不 难 ， 但 却 增加 了 处 理 的 复杂 度 。 

单 块 内 存 管理 法 的 优点 在 于 实现 和 管理 都 很 简单 ， 但 却 大 大 浪费 了 内 存 空 间 和 CPU 时 间 。 
应 用 程序 一 般 不 可 能 需要 操作 系统 剩余 的 所 有 空间 ， 而 且 在 程序 等 待 某 些 资源 的 时 候 ， 还 会 
浪费 CPU 时 间 。 


10.2.2 分 区 内 存 管 理 


稍微 复杂 一 些 的 内 存 管理 方法 是 同时 在 内 存 中 驻 留 多 个 应 用 程序 ， 共 享 内 存 空 间 和 CPU 
时 间 。 因 此 ， 内 存 不 止 再 分 成 两 部 分 。 有 两 种 划分 内 存 的 方法 一 一 固定 分 区 法 和 动态 分 区 法 。 
使 用 固定 分 区 法 ， 主 存 将 被 划分 为 特定 数目 的 分 区 。 这 
些 分 区 的 大 小 不 一 定 要 相同 ， 但 在 操作 系统 初始 引导 时 
它们 的 大 小 就 固定 了 。 作 业 将 被 载 入 空间 足够 容纳 它 的 
分 区 。OS 具 有 一 个 地 址 表 ， 存 放 了 每 个 分 区 的 起 始 地 
址 和 长 度 。 

使 用 动态 分 区 法 ， 将 根据 程序 的 需要 创建 分 区 。 初 
始 时 , 主 存 将 被 看 作 一 个 大 的 空白 分 区 。 当 载 人 程序 时 ， 
将 从 主 存 划分 出 一 块 刚 好 能 容纳 程序 的 空间 ， 留 下 一 块 
新 的 、 小 一 些 的 空白 分 区 ， 以 便 之 后 供 其 他 程序 使 用 。 
操作 系统 将 维护 一 个 分 区 信息 表 ， 不 过 在 动态 分 区 中 ， 
地 址 信息 会 随 着 程序 的 载 入 和 清除 而 改变 。 

无 论 是 固定 分 区 还 是 动态 分 区 ， 任 何 时 候 内 存 都 是 
被 划分 为 一 组 分 区 ， 有 些 是 空 的 ， 有 些 分 配给 了 程序 。 
如 图 10-6 所 示 。 图 10-6 分 区 内 存 管 理 法 中 的 地 址 解析 


逻辑 地 址 L 
转换 成 
物理 地 址 A 十 L 





图 10-5 逻辑 地 址 和 物理 地 址 的 联 编 
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固定 分 区 和 动态 分 区 的 地 址 联 编 基 本 上 是 一 样 的 。 与 单 块 内 存 管理 法 一 样 ， 膛 辑 地 址 是 
相对 于 0 起 始点 的 整数 。OS 处 理 地 址 转换 的 方式 有 很 多 。 一 种 方法 是 使 用 CPU 中 的 两 个 专用 
寄存 器 帮助 管理 寻 址 。 当 CPU 开始 运行 一 个 程序 时 ，OS 将 把 它 的 分 区 起 始 地 址 存储 到 基 址 寡 
存 器 中 。 同 样 地 ， 分 区 的 长 度 将 被 存 和 界限 寄存 器 。 当 逻辑 地 址 被 引用 时 ， 首 先 它 将 与 界限 
寄存 器 中 的 值 进行 比较 ， 确 保 该 引用 属于 分 配给 程序 的 内 存 空 间 。 如 果 引 用 没有 超出 范围 ， 
那么 逻辑 地 址 的 值 将 被 加 到 基 址 寄存 器 中 ， 以 生成 物理 地 址 。 


固定 分 区 法 (fixed-partition technique): 把 内 存 分 成 特定 数目 的 分 区 以 载 入 程序 的 内 存 管理 方法 。 
动态 分 区 法 (dynamic-partition technique ) ， 根 据 容纳 程序 的 需要 对 内 存 分 区 的 内 存 管理 方法 。 


基 址 寄存 器 (base register): 存放 当前 分 区 的 起 始 地 址 的 寄存 器 。 
界限 寄存 器 (bounds register): 存放 当前 分 区 的 长 度 的 寄存 器 。 





那么 ， 对 于 一 个 新 程序 ， 应 该 分 配给 它 哪 个 分 区 呢 ? 下 面 有 三 种 常用 的 分 区 选择 法 ， 

“最 先 匹配 ， 即 把 第 一 个 足够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

* 最 佳 匹配 ， 即 把 最 小 的 能 够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

“最 差 匹配 ， 即 把 最 大 的 能 够 容纳 程序 的 分 区 分 配给 它 。 

在 固定 分 区 法 中 ， 最 差 匹配 没有 意义 ， 因 为 它 将 浪费 较 大 的 分 区 。 最 先 匹配 和 最 佳 匹 配 
适用 于 固定 分 区 。 但 在 动态 分 区 中 ， 最 差 匹 配 常常 是 最 有 用 的 ， 因 为 它 留 下 了 最 大 可 能 的 空 
白 分 区 ， 可 以 容纳 之 后 的 其 他 程序 。 

当 程 序 终止 时 ,分 区 表 将 被 更 新 ， 以 反映 这 个 分 区 现在 是 空白 的 ， 新 程序 可 以 使 用 它 了 。 
在 动态 分 区 中 ， 连 续 的 空白 分 区 将 被 合并 成 一 个 大 的 空白 分 区 。 

分 区 内 存 管 理 法 同时 把 几 个 程序 载 和 内存， 可 以 有 效 地 利用 主 存 。 但 要 记 住 ， 一 个 分 区 
必须 要 能 够 容纳 整个 程序 。 虽 然 固 定 分 区 比 动态 分 区 容易 管理 ， 但 却 限 制 了 进来 的 程序 的 机 
会 。 系 统 本 身 可 能 有 足够 的 空间 容纳 这 些 程序 。 在 动态 分 区 中 ， 作 业 可 以 在 内 存 中 移动 ， 以 
创建 较 大 的 空白 分 区 。 这 个 过 程 叫做 压缩 。 


10.2.3 页 式 内 存 管理 


页 式 内 存 管理 法 需要 跟踪 分 配 的 内 存 ， 还 要 解析 地 址 ， 从 而 给 操作 系统 增加 了 很 多 负担 。 
但 是 ， 这 种 方法 提供 的 好 处 值得 做 出 这 些 牺牲 。 

在 页 式 内 存 管理 法 中 ， 主 存 将 被 分 成 小 的 大 小 固定 的 存储 块 ， 叫 做 帧 。 进 程 将 被 划分 为 
A, 为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 页 的 大 小 等 于 帧 的 大 小 。 在 程序 执行 时 ， 进 程 的 页 将 被 载 入 分 
散在 内 存 中 的 各 个 未 使 用 的 帧 中 ， 因 此 ， 一 个 进程 的 页 可 能 是 四 处 散落 的 、 无 序 的 ， 与 其 他 
进程 的 页 混合 在 一 起 。 为 了 掌握 进程 页 的 分 布 ， 操 作 系统 需要 为 内 存 中 的 每 个 进程 维护 一 个 
独立 的 页 映射 表 (PMT) ， 把 每 个 页 映射 到 载 人 它 的 帧 。 如 图 10-7 所 示 。 注 意 ， 页 和 帧 都 是 从 
0 开始 编号 的 ， 这 样 可 以 简化 地 址 的 计算 。 


页 式 内 存 管理 法 (paged memory technique): 把 进程 划分 为 大 小 固定 的 页 ， 载 人 内 存 时 存储 在 
帧 中 的 内 存 管理 方法 。 


ti (frame), 大 小 固定 的 一 部 分 主 存 ， 用 于 存放 进程 页 。 
页 (page): 大 小 固定 的 一 部 分 进程 ， 存 储 在 内 存 帧 中 。 
页 映射 表 (page map table, PMT): 操作 系统 用 于 记录 页 和 帧 之 间 的 关系 的 表 。 
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页 式 内 存 管理 系统 中 的 逻辑 地 址 与 分 区 系统 中 的 一 样 ， 都 是 一 个 相对 于 程序 起 始点 的 整数 
值 。 但 这 个 地 址 将 被 转换 成 两 个 值 一 一 页 编号 和 偏 移 内 存 
量 。 用 页 面 大 小 除 逻 辑 地 址 得 到 的 商 是 页 编号 ， 余 数 由 内 容 
是 偏 移 量 。 因 此 ， 如 果 页 面 大 小 是 1024， 那 么 逻辑 地 
址 2566 对 应 的 就 是 进程 的 第 2 页 的 第 518 个 字 节 。 丈 辑 
地 址 通常 被 表示 为 < 页 编号 ， 偏 移 量 >， 如 <2,518>。 

要 生成 物理 地 址 ， 首 先 需要 查看 PMT， 找 到 页 
所 在 的 帧 的 编号 ， 然 后 用 帧 编号 乘 以 帧 大 小 ， 加 上 
偏 移 量 即 可 。 例 如 图 10-7 中 的 例子 ， 如 果 进 程 1 是 活 
动 的 ， 逻 辑 地 址 <1,222> 将 被 进行 如 下 处 理 : 进程 1 
的 页 面 1 存储 在 帧 12 中 ， 因 此 这 个 逻辑 地 址 对 应 的 物 
理 地 址 是 12 x 1024+222= 12 510, ER, AMA 
辑 地 址 是 无 效 的 ， 一 种 是 越过 了 进程 的 界限 ， 一 种 
是 偏 移 最 大 于 帧 大 小 。 

分 页 的 优点 在 于 不 必 再 把 进程 存储 在 连续 的 内 
存 空 间 中 。 这 种 分 割 进 程 的 能 力 把 为 进程 寻找 一 大 
块 可 用 空间 的 问题 转化 成 了 寻找 足够 多 的 小 块 内 存 。 

页 式 内 存 管理 思想 的 一 个 重要 扩展 是 请 求 分 页 
思想 ， 它 利用 了 程序 的 所 有 部 分 不 必 同 时 处 于 内 存 
中 这 一 事实 。 任 何 时 刻 CPU 都 只 访问 进程 的 一 个 页 
面 ， 此 时 ， 进 程 的 其 他 页 面 是 否 在 内 存 中 无 关 紧 要 。 

在 请 求 分 页 法 中 ， 页 面 经 过 要 求 才 会 被 载 人 内 
存 。 也 就 是 说 ， 当 引用 一 个 页 面 时 ， 首 先 要 看 它 是 否 已 经 在 内 存 中 了 ， 如 果 该 页 面 在 内 存 中 ， 
就 完成 访问 ， 否 则 ， 要 从 二 级 存储 设备 把 这 个 页 面 载 人 可 用 的 帧 ， 然 后 再 完成 访问 。 从 二 级 
存储 设备 载 和 页面 通常 会 引发 把 其 他 页 面 写 回 二 级 存储 设备 ， 这 种 行为 叫做 页 面 交换 。 


请 求 分 页 (demand paging): 页 式 内 存 管 理 法 的 扩展 ， 只 有 当 页 面 被 引用 (请求) 时 才 会 被 载 
入 内 存 。 





图 10-7 页 式 内 存 管理 法 


页 面 交换 (page swap): 把 一 个 页 面 从 二 级 存储 设备 载 人 内 存 通常 会 使 另 一 个 页 面 从 内 存 中 删除 。 





请 求 分 页 法 带 来 了 虚拟 内 存 的 思想 ， 即 对 程序 大 小 没有 任何 限制 的 假象 (因为 整个 程序 
不 必 同 时 处 于 内 存 中 )。 在 前 面 分 析 的 所 有 内 存 管理 法 中 ， 整 个 进程 都 必须 作为 整体 载 入 内 存 。 
因此 ， 进 程 大 小 始终 有 一 个 上 限 。 请 求 分 页 法 消除 了 这 一 限制 。 

不 过 ， 虚 拟 内 存在 程序 执行 时 需要 很 多 开销 。 以 前 ， 一 旦 程序 载 入 了 内 存 ， 就 完全 处 于 
内 存 中 ， 准 备 好 执行 了 。 采 用 虚拟 内 存 法 ， 则 经 常 需要 在 主 存 和 二 级 存储 设备 间 进 行 页 面 交 
换 。 当 一 个 进程 等 待 页 面 交 换 时 ， 另 一 个 进程 接管 CPU 的 控制 ， 那 么 这 种 开销 是 可 以 接受 的 。 
但 页 面 交换 过 多 叫做 系统 颠 毓 ， 会 严重 降低 系统 的 性 能 。 


虚拟 内 存 (virtual memory) : 由 于 整个 程序 不 必 同 时 处 于 内 存 而 造成 的 程序 大 小 没有 限制 的 假象 。 


AMARA (thrashing): 频繁 的 页 面 交换 造成 的 低 效 处 理 。 
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10.3 进程 管理 


操作 系统 必须 管理 的 另 一 个 重要 资源 是 每 个 进程 使 用 的 CPU 时 间 。 要 理解 操作 系统 是 如 
何 管理 进程 的 ， 必 须 了 解 进程 在 生存 周期 中 的 各 个 阶段 ， 理 解 使 进程 在 计算 机 系统 中 正确 运 
行 所 要 管理 的 信息 。 


10.3.1 进程 状态 
在 计算 机 系统 的 管理 下 ， 进 程 会 历经 几 种 状态 ， 即 进入 系统 、 准 备 执行 、 执 行 、 等 待 资 


源 以 及 执行 结束 。 图 10-8 展 示 了 进程 状态 。 每 个 方 框 表示 一 种 进程 状态 ， 方 框 之 间 的 稍 头 说 
明了 一 个 进程 如 何以 及 为 什么 从 一 种 状态 转移 到 另 一 种 状态 。 








输入 /输出 或 
事件 完成 


输入 /输出 或 
事件 等 待 


图 10-8 进程 的 生命 周期 


下 面 来 分 析 在 进程 的 每 个 阶段 会 发 生 哪些 事情 。 

在 创建 阶段 ， 将 创建 一 个 新 进程 。 例 如 ， 可 能 是 由 用 户 登 录 到 一 个 分 时 系统 创建 了 一 个 
登录 进程 ， 也 可 能 是 在 用 户 提交 程序 后 创建 了 一 个 应 用 进程 ， 或 者 是 操作 系统 为 了 完成 某 个 
特定 的 系统 任务 而 创建 了 一 个 系统 进程 。 

在 准备 就 绪 状 态 中 ， 进 程 没 有 任何 执行 障碍 。 也 就 是 说 ， 准 备 就 绪 状 态 下 的 进程 并 不 是 
在 等 待 某 个 事件 发 生 ， 也 不 是 在 等 待 从 二 级 设备 载 入 数据， 而 只 是 等 待 使 用 CPU 的 机 会 。 

运行 状态 下 的 进程 是 当前 CPU 执 行 的 进程 。 它 的 指令 将 按照 读 取 一 执行 周期 被 处 理 。 

等 待 状 态 下 的 进程 是 当前 在 等 待 资源 (除了 CPU 以 外 的 资源 ) 的 进程 。 例 如 ， 一 个 处 于 
等 待 状态 的 进程 可 能 在 等 待 从 二 级 设备 载 人 一 个 页 面 ， 也 可 能 在 等 待 另 一 个 进程 给 它 发 送信 
号 ， 以 便 继 续 执行 。 

终止 状态 下 的 进程 已 经 完成 了 它 的 执行 ， 不 再 是 活动 进程 。 此 时 ， 操 作 系统 不 再 需要 维 
护 有 关 这 个 进程 的 信息 。 

注意 ， 可 能 同时 有 多 个 进程 处 于 准备 就 绪 或 等 待 状态 ， 但 只 有 一 个 进程 处 于 运行 状态 。 

在 创建 进程 后 ， 操 作 系统 将 接纳 它 进 入 准备 就 绪 状 态 。 在 得 到 CPU 调度 算法 的 指示 后 ， 
进程 将 被 分 派 到 运行 状态 。( 在 10.4 节 中 将 详细 讨论 CPU 调度 算法 。) 

在 运行 过 程 中 ， 进 程 可 能 被 操作 系统 中 断 ， 以 便 另 一 个 进程 能 够 获得 CPU 资源 。 在 这 种 
情况 下 ， 进 程 将 返回 准备 就 绪 状态 。 正 在 运行 的 进程 还 可 以 请 求 一 个 未 准备 好 的 资源 ， 或 者 
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请 求 WO 读 取 新 引用 的 部 分 进程 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 将 被 转移 到 等 待 状态 。 正 在 运行 的 进程 最 
后 将 得 到 足够 的 CPU 时 间 以 完成 它 的 处 理 ， 正 常 终止 ， 或 者 将 生成 一 个 无 法 解决 的 错误 ， 异 
常 终止 。 

当 等 待 中 的 进程 得 到 了 它 在 等 待 的 资源 后 ， 它 将 再 次 转移 到 准备 就 绪 状 态 。 


10.3.2 进程 控制 块 


操作 系统 必须 为 每 个 活动 进程 管理 大 量 的 数据 。 这 些 数据 通常 存储 在 称 为 进程 控制 块 
(PCB) 的 数据 结构 中 。 通 常 ， 每 个 状态 由 一 个 PCB 列 表 表示 ， 处 于 该 状态 的 每 个 进程 对 应 一 
个 PCB 。 当 进程 从 一 个 状态 转移 到 另 一 个 状态 时 ， 它 对 应 的 PCB 也 会 从 一 个 状态 的 列表 中 转 
移 到 另 一 个 状态 的 列表 。 新 的 PCB 是 在 最 初创 建 进程 (新 状态 ) 的 时 候 创建 的 ， 将 一 直 保 持 
到 进程 终止 。 





进程 控制 块 (Process control block); 操作 系统 管理 进程 信息 使 用 的 数据 结构 。 


PCB 存 储 了 有 关 进 程 的 各 种 信息 ， 包 括 程 序 计数 器 的 当前 值 (说 明了 进程 中 下 一 条 要 执 
行 的 指令 )。 如 进程 的 生命 膨 期 所 示 ， 进 程 在 执行 过 程 中 可 能 会 被 中 断 多 次 。 每 次 中 断 时 ， 它 
的 程序 计数 器 的 值 将 被 保存 起 来 ， 以 便当 它 再 次 进入 运行 状态 时 可 以 从 中 断 处 开始 执行 。 

PCB 还 存储 了 进程 在 其 他 所 有 CPU 寄 存 器 中 的 值 。 记 住 ， 只 有 一 个 CPU， 因 此 只 有 一 套 
CPU 寄 存 器 。 这 些 寄存 器 存放 的 是 当前 执行 的 进程 的 值 (运行 状态 只 有 一 个 进程 )。 每 当 一 个 
进程 进入 了 运行 状态 ， 当 前 正在 运行 的 进程 的 寄存 器 值 将 被 存 入 它 的 PCB， 新 运行 的 进程 的 
寄存 器 值 将 被 载 人 CPU。 这 种 信息 交换 叫做 上 下 文 切换 。 


上 下 文 切 换 (context switch); 当 一 个 进程 移出 CPU， 另 一 个 进程 取代 它 时 发 生 的 寄存 器 信息 


交换 。 





PCB 还 要 维护 关于 CPU 调度 的 信息 ， 如 操作 系统 给 予 进程 的 优先 级 。 它 还 包括 内 存 管 理 
的 信息 ， 如 (分 区 系统 的 ) 基 址 寄存 器 和 界限 寄存 器 的 值 或 (页 式 系统 的 ) 页 表 。 最 后 ， 
PCB 还 具有 核算 信息 ， 如 账户 、 时 间 限 制 以 及 迄今 为 止 使 用 的 CPU 时 间 。 


10.4 CPU 调度 


所 谓 CPU 调 度 ， 就 是 确定 把 哪个 处 于 准备 就 绪 状 态 的 进程 移入 运行 状态 。 也 就 是 说 ， 
CPU 调 度 算法 将 决定 把 CPU 给 予 哪 个 进程 ， 以 便 它 能 够 运行 。 

CPU 调 度 可 以 是 在 一 个 进程 从 运行 状态 转移 到 等 待 状态 或 终止 时 发 生 的 。 这 种 类 型 的 
CPU 调 度 叫 做 非 抢 先 调度 ， 因 为 对 新 的 CPU 进 程 的 需要 是 当前 执行 进程 的 活动 的 结果 。 

CPU 调 度 还 可 以 是 在 一 个 进程 从 运行 状态 转移 到 准备 就 绪 状 态 或 一 个 进程 从 等 待 状态 转 
移 到 准备 就 绪 状态 时 发 生 的 。 它 们 属于 抢先 调度 ， 因 为 当前 运行 的 进程 被 操作 系统 抢占 了 。 


非 抢先 调度 (nonpreemptive scheduling); 当当 前 执行 的 进程 自愿 放弃 了 CPU 时 发 生 的 CPU 调度 。 


抢先 调度 (preemptive scheduling): 当 操 作 系 统 决定 照顾 另 一 个 进程 ， 抢 点 当前 执行 进程 的 
CPU 资源 时 发 生 的 CPU 调度 。 





20 RAED RHAKRE 


通常 用 特殊 的 标准 (如 周转 周期 ) 来 评估 调度 算法 。 所 谓 周转 周期 ， 是 从 进程 进入 准备 
就 绪 状 态 到 它 退出 运行 状态 的 时 间 间 隔 。 进 程 的 平均 周转 周期 越 短 越 好 。 


周转 周期 (turnaround time): 从 进程 进入 准备 就 绪 状 态 到 它 完成 之 间 的 时 间 间 隔 ， 是 评估 


CPU 调度 算法 的 标准 之 一 。 





用 于 确定 从 准备 就 绪 状 态 首选 哪个 进程 进入 运行 状态 的 方法 有 很 多 。 在 下 面 的 小 节 中 将 
分 析 其 中 三 种 方法 。 


10.4.1 先 到 先 服务 


在 先 到 先 服务 (FCFS) 调度 方法 中 ， 进 程 按照 它们 到 达 准 备 就 绪 状 态 的 顺序 转移 到 CPU 。 
FCFS 调 度 是 非 抢 先 的 。 一 旦 进程 获得 了 CPU 的 访问 权 ， 那 么 除非 它 自动 请 求 转 和 等待 状 态 
《如 请 求 其 他 进程 正在 使 用 的 设备 ) ， 否 则 将 一 直 占用 CPU。 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


假设 进程 P1 到 p5 几 乎 同时 到 达 准 备 就 绪 状态 (为 了 简 μιαν, 
化 计算 ) ， 但 它们 仍然 有 进入 顺序 ， 具 有 特定 的 服务 时 间 ， a up 
如 右 表 所 示 。 = 

在 FCFS 调 度 方法 中 ， 每 个 进程 将 依次 访问 CPU。 为 了 a =a 
简单 起 见 ， 我 们 假设 这 些 进程 不 会 自行 请 求 等 待 。 下 面 的 ps 125 


Gantt 图 说 明了 完成 进程 的 顺序 和 时 间 。 


0 140 215 535 815 940 


由 于 我 们 假设 所 有 进程 同时 到 达 ， 所 以 每 个 进程 的 周转 周期 等 于 它 的 完成 时 间 。 这 里 的 
平均 周转 周期 是 (140+215+535+815+940)/5=529。 

事实 上 ， 进 程 并 非 同时 到 达 的 。 在 这 种 情况 下 ,平均 周转 周期 的 计算 方法 是 一 样 的 ， 只 
是 需要 考虑 每 个 进程 的 到 达 时 间 。 每 个 进程 的 周转 周期 是 它 的 完成 时 间 减 去 到 达 时 间 。 

FCFS 算 法 很 容易 实现 ， 但 却 因 不 注意 某 些 重 要 因素 (如 服务 时 间 的 需求 ) 而 变 得 复杂 。 
虽然 我 们 在 计算 周转 周期 的 时 候 使 用 了 服务 时 间 ， 但 是 FCFS 算 法 却 没 有 用 这 些 信息 来 帮助 确 
定 最 佳 的 进程 调度 顺序 。 


训练 记录 
耐克 和 苹果 公司 宣布 了 一 项 合作 ， 即 让 运动 鞋 能 够 和 iPod 进行 无 线 对 话 。 耐 克 公 司 把 传 
感 器 和 一 个 无 线装 置 放 入 选中 的 运动 鞋 中 。 有 了 这 个 系统 ， 跑 步 者 就 能 够 记录 每 次 训练 的 距 


离 、 时 间 、 速 度 和 消耗 的 卡路里 。 当 跑步 者 完成 了 训练 时 ， 这 些 数 据 就 会 由 苹果 公司 的 iTune 
音乐 软件 下 载 下 来 ， 存 储 到 耐克 公司 维护 的 网 站 上 ， 以 供 分 析 。iTune 音 乐 商店 也 提供 了 一 个 
运动 专栏 ， 其 中 具有 特别 的 音乐 和 著名 运动 员 的 训练 记录 。 





10.4.2 最 短 作业 优先 


最 短 作业 优先 (SIN) CPU 调度 算法 将 查看 所 有 处 于 准备 就 绪 状 态 的 进程 ， 分 派 一 个 具有 
最 短 服务 时 间 的 。 和 FCFS 一 样 ， 它 通常 被 实现 为 非 抢 先 算法 。 
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下 面 是 FCFS 示 例 中 使 用 过 的 一 套 进 程 的 Gantt 图 。 由 于 选择 标准 不 同 ， 调 度 和 完成 进程 的 
顺序 也 就 不 同 。 


0 75 200 340 620 940 


eh eee τς | 


这 个 示例 的 平均 周转 周期 是 (75 + 200 + 340 + 620 + 940)/5 = 435, 

注意 ，SJN 算 法 是 基于 未 来 信息 的 。 也 就 是 说 ， 它 将 把 CPU 给 予 执行 时 需要 最 短 时 间 的 作 
业 。 这 个 时 间 基 本 上 是 不 可 能 确定 的 。 因 此 运行 这 个 算法 ， 每 个 进程 的 服务 时 间 是 操作 系统 
根据 各 种 概率 因素 和 作业 类 型 推算 的 。 但 如 果 估 计 错 误 ， 算 法 的 前 提 就 崩溃 了 ， 它 的 性 能 将 
恶化 。SJN 算 法 是 可 证 明 最 佳 的， 意思 是 如 果 知 道 每 个 作业 的 服务 时 间 ， 那 么 相对 于 其 他 算法 
来 说 ，SJN 算 法 能 使 所 有 作业 生成 最 短 的 周转 周期 。 但 是 ， 由 于 我 们 不 可 能 绝对 地 明了 未 来 ， 
所 以 我 们 只 能 猜测 并 且 和 希望 这 种 猜测 是 正确 的 。 


10.4.3 循环 调度 法 


CPU 的 循环 调度 法 将 把 处 理 时 间 平 均 分 配给 所 有 准备 就 绪 的 进程 。 该 算法 将 建立 单独 的 
时 间 片 (或 时 间 量子 )， 即 在 每 个 进程 被 抢占 并 返回 准备 就 绪 状 态 之 前 收 到 的 时 间 量 。 被 抢占 
的 进程 最 终 会 得 到 其 他 的 CPU 时 间 片 。 这 个 过 程 将 持续 到 进程 得 到 了 所 需 的 全 部 时 间 从 而 终 
止 了 为 止 。 


RHEA (time slice): 在 CPU 循环 调度 算法 中 分 配给 每 个 进程 的 时 间 量 。 





注意 ， 循 环 调度 算法 是 抢先 的 。 时 间 片 到 期 ， 进 程 就 会 被 强制 移出 CPU ， 即 从 运行 状态 
转移 到 准备 就 绪 状 态 。 
假设 一 个 循环 调度 算法 使 用 的 时 间 片 是 50， 仍 然 使 用 前 面 示例 中 的 进程 集合 。Gantt 图 如 
下 所 示 : 
92 


0 940 
ο 50 325 515 640 
[vo oo ps |e [B] ea} EB 


每 个 进程 都 将 得 到 长 度 为 50 的 时 间 片 ， 除 非 它 不 需要 一 个 完整 的 时 间 片 。 例 如 ， 进 程 2 最 
初 需要 75 个 时 间 单 位 ， 开 始 它 将 得 到 50 个 时 间 单 位 。 当 轮 到 它 再 次 使 用 CPU 时 ， 它 只 需要 25 
个 时 间 单 位 ， 因 此 ， 进 程 2 将 终止 ， 在 325 个 时 间 单位 处 放弃 了 CPU。 

这 个 例子 的 平均 周转 周期 是 (515 + 325 + 940+920+640)/5=668。 注 意 ， 这 个 例子 的 周 
转 周期 比 其 他 例子 的 长 。 这 意味 着 循环 调度 法 没有 其 他 调度 算法 好 吗 ? 不 是 的 ， 我 们 不 能 只 κ 
根据 一 个 例子 就 得 出 这 样 的 一 般 结论 。 只 能 说 ， 对 于 某 套 特定 的 进程 ， 一 种 算法 比 另 一 种 算 
法 有 效 。 算 法 有 效 性 的 一 般 分 析 要 复杂 得 多 。 

CPU 的 循环 调度 算法 可 能 是 应 用 最 广泛 的 。 它 一 般 支 持 所 有 的 作业 ， 被 认为 是 最 公平 的 
算法 。 





小 结 


操作 系统 是 管理 计算 机 资源 的 系统 软件 的 一 部 分 ， 是 人 类 用 户 、 应 用 软件 和 系统 硬件 之 
间 的 协调 者 。 

多 道 程序 设计 技术 允许 在 内 存 中 同时 驻 留 多 个 程序 ， 让 它们 竞争 CPU 时 间 。 进 程 是 执行 
中 的 程序 。 操 作 系统 必须 执行 精细 的 CPU 调度 、 内 存 管 理 和 进程 管理 ， 以 确保 访问 的 公平 性 。 

批 处 理 将 把 使 用 相同 或 相似 资源 的 作业 组 织 成 批 。 分 时 技术 将 为 每 个 用 户 创建 一 个 虚拟 
机 ， 人 许多 个 用 户 同时 与 计算 机 进行 交换 。 

操作 系统 必须 管理 内 存 ， 以 控制 和 监管 把 进程 载 人 主 存 中 的 什么 位 置 。 任 何 内 存 管理 技 
术 都 必须 定义 联 编 逻 辑 地 址 和 物理 地 址 的 方法 。 有 多 种 内 存 管理 的 策略 。 单 块 内 存 管理 法 除 
了 操作 系统 外 只 允许 一 个 程序 驻 留 主 存 。 分 区 法 是 把 主 存 划分 成 几 个 分 区 ， 进 程 要 载 人 这 些 
分 区 。 固 定 分 区 法 中 的 分 区 个 数 是 固定 的 ， 动 态 分 区 法 则 是 根据 载 入 的 进程 的 需要 决定 的 。 
页 式 内 存 管理 法 是 把 内 存 划 分 为 帧 ， 把 程序 划分 为 页 。 程 序 的 页 在 内 存 中 不 必 是 连续 的 。 请 
求 分 页 法 在 任何 时 刻 都 只 需要 一 部 分 程序 位 于 内 存 中 。 
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操作 系统 还 要 管理 进程 的 生命 状态 ， 即 程序 在 执行 过 程 中 要 历经 的 阶段 。 进 程控 制 块 存 
储 了 每 个 进程 的 必要 信息 。 

CPU 调度 算法 确定 了 下 一 个 使 用 CPU 的 进程 。 先 到 先 服 务 的 CPU 调度 法 给 予 最 早 达到 的 
作业 优先 权 。 最 短 作业 优先 算法 给 予 运行 时 间 最 短 的 作业 优先 权 。 循 环 调度 算法 让 每 个 活动 
进程 轮流 使 用 CPU ， 每 个 进程 得 到 一 个 小 时 间 片 。 


道德 问题 : 数字 版 权 管理 和 关于 Sony 公 司 的 根 目 录 案 件 的 争论 

什么 是 数字 版 权 管理 (Digital Right Management, DRM) 技术 ?所 谓 DRM， 指 的 是 内 容 所 有 者 
用 于 “控制 数据 (如 软件 、 音 乐 和 电影 ) 和 硬件 访问 ”的 一 组 技术 (摘自 Wikipedia，2006)。 有 了 
DRM 技 术 ， 内 容 提 供 者 和 软件 开发 商 就 能 够 在 数字 媒体 中 柑 入 代码 ， 以 控制 自己 产品 的 使 用 权 。 

DRM 系 统 的 拥护 者 认为 这 项 技术 可 以 防止 某 些 用 户 侵 犯 版 权 。 但 是 许多 DRM 技 术 的 批评 者 则 
置疑 使 用 DRM 技 术 强 化 版 权 法 的 方式 。 例 如 ， 某 些 法 律 专业 人 士 就 认为 DRM 系 统 可 能 冒犯 了 版 权 
法 的 公平 使 用 的 规定 。 另 一 些 批评 家 则 担心 与 传统 的 版 权 保护 机 制 提供 的 控制 相 比 ，DRM 技 术 能 
让 内 容 所 有 者 对 数字 媒体 的 版 权 进行 过 度 的 控制 。 出 于 这 些 原 因 ， 自 由 软件 基金 会 (Free Software 
Foundation, FSF) 的 创始 人 Richard Stallman 认 为 ， 把 DRM 看 作 一 种 “数据 约束 答 理 ”技术 更 好 。 

还 有 一 些 批评 家 担心 内 容 所 有 者 会 滥用 DRM 系 统 来 控制 用 户 的 计算 机 (在 后 台 )， 甚 至 会 被 公 
司 用 来 监视 受信 任 的 用 户 。 近 来 ，Sony BMG 音乐 娱乐 公司 使 用 DRM 系 统 调用 扩大 版 权 保护 
(eXtended Copy Protection, XCP) 软件 来 保护 自己 的 音乐 CD， 在 出 现 这 个 案例 后 ， 这 种 担心 变 得 
越 来 越 明显 了 。 

Sony 公 司 于 2005 年 10 月 发 生 的 一 起 事件 引起 了 广泛 的 关注 ， 当 时 一 个 博客 主 写 了 一 篇 文章 ， 
列 出 了 Sony 公 司 的 版 权 保 护 软 件 设 计 上 的 一 些 缺 陷 ， 这 些 缺 陷 是 一 些 安 全 漏洞 ， 恶 意 的 软件 程序 
(包括 病毒 和 蠕虫 ) 可 以 利用 这 些 安全 漏洞 。 这 个 博客 主 还 指出 ，Sony 公 司 并 未 提供 印 载 程序 来 删 
除 这 个 XCP 软 件 。 这 个 缺陷 公布 于 众 不 久 ，Sony 公 司 就 发 布 了 一 个 工具 ， 使 得 用 户 可 以 删除 这 个 具 
有 争议 的 软件 。 遗 性 的 是 ，Sony 公 司 的 这 个 删除 工具 暴露 了 XCP 组 件 的 根 目 录 中 隐藏 的 文件 (EH 
没有 删除 根 目录 自身 ) 。 这 一 暴露 引起 了 更 多 关于 隐私 权 和 安全 性 的 关注 。Sony 公 司 最 终 给 这 个 删 
除 工具 发 布 了 一 个 更 新 版 本 ， 使 得 用 户 可 以 成 功 地 卸载 根 目录 。 

有 些 批评 家 认为 Sony 公 司 通过 这 个 XCP 系 统 已 经 冒犯 了 客户 的 隐私 权 ， 它 使 用 代码 在 客户 的 
机 器 上 创建 了 一 个 “后 门 "。 另 一 些 批 评 家 认为 ，Sony 公 司 的 DRM 程 序 确实 违反 了 版 权 法 。 为 了 应 
对 这 些 批评 家 ，Sony 公 司 决 定 撤回 这 种 版 权 保护 软件 ， 它 召回 了 店面 中 所 有 未 售 出 的 CD， 还 允许 
客户 把 已 经 购买 的 CD 换 成 没有 XCP 软 件 的 版 本 。Sony 公 司 打算 弥补 这 些 问 题 ， 但 是 并 没有 让 所 有 
的 批评 家 闭口 。Sony BMG 公 司 受 到 了 多 个 联合 诉讼 ， 其 中 包 插 来 自 加 利 福 尼 亚 、 纽 约 和 得 克 萨 斯 
的 诉讼 。 

Sony 公 司 的 根 目录 案件 引发 了 下 列 问 题 。 某 些 DRM 系 统 真 的 违反 了 版 权 法 ， 而 不 是 保护 了 它 
吗 ? 它们 冒犯 了 个 人 隐私 权 吗 ”普通 用 户 可 以 信任 像 Sony 公 司 这 样 的 内 容 所 有 者 吗 ? 它 们 可 以 使 用 
DRM 技 术 轻 松 地 监视 用 户 以 及 控制 他 们 计算 机 的 某 些 方面 。Sony 公 司 使 用 的 这 类 DRM 系 统 能 够 说 
明 这 些 公司 需要 DRM 系 统 来 保护 它们 的 知识 产权 吗 ? 





练习 


判断 练习 1 一 18 中 的 陈述 的 对 错 ; 1. 操作 系统 是 一 种 应 用 软件 。 
A. 对 B. 错 2. 操作 系统 提供 了 基本 的 用 户 界面 ， 使 用 户 能 够 
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使 用 计算 机 。 

.计算 机 可 以 具有 多 个 操作 系统 ， 但 任何 时 刻 都 
只 有 一 个 操作 系统 控制 机 器 。 

4. 多 道 程序 设计 是 使 用 多 个 CPU 运 行程 序 的 技术 。 

5. 在 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 期 间 ， 操 作 员 会 把 类 
似 的 计算 机 作业 组 织 成 批 来 运行 。 

6. 批 处 理 意味 着 用 户 和 程序 间 的 高 级 交互 。 

7. 分 时 系统 允许 多 个 用 户 同时 与 一 台 计 算 机 进行 
交互 。 

8. 所 谓 呈 终端 ， 是 连接 到 主机 上 的 IO 设备 。 

9. 逻辑 地 址 是 真正 的 内 存 地 址 。 

10. 单 块 内 存 管理 系统 中 的 地 址 由 页 编号 和 仿 移 量 
构成 。 

11. 在 固定 分 区 系统 中 ， 主 存 将 被 划分 为 几 个 大 小 
相同 的 分 区 。 

12. 界限 寄存 器 存 放 的 是 分 区 的 结束 地 址 。 

13. 页 式 内 存 管理 系统 中 的 第 一 个 页 面 是 页 面 0。 

14. 处 于 运行 状态 的 进程 是 CPU 当前 执行 的 进程 。 

15. 进程 控制 块 (PCB) 是 存储 一 个 进程 的 所 有 信 
息 的 数据 结构 。 

16. CPU 调度 方法 决定 了 内 存 中 有 哪些 程序 。 

17. 先 到 先 服务 调度 算法 是 可 证 明 最 佳 的 CPU 调度 
算法 。 

18. 时 间 片 是 循环 调度 法 中 每 个 进程 从 获得 CPU 到 
被 抢占 之 间 的 时 间 量 。 

为 练习 19 一 23 中 的 信息 找 出 与 之 匹配 的 操作 系统 。 


w 


A. Mac OS B. UNIX 
C. Linux D.DOS 
E. Windows 


19. Apple 计 算 机 采用 的 是 什么 操作 系统 ? 

20. 在 历史 上 ， 严 说 的 程序 员 一 般 选 用 什么 操作 
系统 ? 

21.UNIX 的 PC 版 是 什么 ? 

22. Microsoft 操 作 系 统 家 族 提供 的 PC 版 本 是 什么 ? 

23. 原始 的 PC 操作 系统 叫 什么 ? 

为 练习 24 一 26 中 的 定义 找 出 与 之 匹配 的 软件 类 型 。 

Α. 系统 软件 B. 操作 系统 

C. 应 用 软件 

24. 帮助 我 们 解决 现实 世界 问题 的 程序 。 

25. 管理 计算 机 系统 并 与 硬件 交互 的 程序 。 

26. 管理 计算 机 资源 并 为 其 他 程序 提供 界面 的 程序 。 


练习 27 一 72 是 问答 题 或 简 答 题 。 

27. 请 区 别 应 用 软件 和 系统 软件 。 

28. 什么 是 操作 系统 ? 

29. 请 解释 术语 多 道 程 序 设 计 。 

30. 下 面 的 术语 与 操作 系统 如 何 管理 多 道 程序 设计 技 
术 有 关 。 请 解释 每 个 术语 在 这 个 过 程 中 的 角色 。 


a) 进程 b) 进程 管理 
c) 内 存 管理 d) CPU 调度 
31. 什么 构成 了 批 作 业 ? 


32. 从 20 世 纪 60 年 代 和 70 年 代 的 操作 员 到 现在 的 操 
作 系 统 ， 请 描述 批 处 理 的 概念 的 演变 。 

33. 定义 分 时 操作 。 

34. 请 说 明 多 道 程序 设计 技术 和 分 时 操作 之 间 的 
关系 。 

35. 为 什么 说 分 时 系统 中 的 用 户 都 具有 自己 的 虚 
拟 机 ? 

36. 第 7 章 把 虚拟 机 定义 为 用 于 说 明 真 实 机 器 的 重 
要 特性 的 假象 机 。 这 一 章 则 把 虚拟 机 定义 为 分 
时 系统 创建 的 假象 ， 以 使 每 个 用 户 拥有 一 个 专 
用 计算 机 。 请 说 明 这 两 种 定义 之 间 的 关系 。 

37. 分 时 概念 是 如 何 运 作 的 ? 

38. 什么 是 实时 系统 ? 

39. 什么 是 响应 时 间 ? 

40. 请 说 明 实 时 系统 和 响应 时 间 之 间 的 关系 。 

.在 多 道 程序 设计 环境 中 , 可 以 有 多 个 活动 进程 。 

操作 系统 要 管理 活动 进程 的 内 存 需 求 ， 必 须 完 

成 哪些 任务 ? 

42. 请 区 别 逻 辑 地 址 和 物理 地 址 。 

43. 什么 是 地 址 联 编 ? 

44. 列举 三 种 内 存 管 理 技术 ， 从 中 总 结 出 一 种 通用 
方法 。 

45. 何 时 把 一 个 逻辑 地 址 赋予 一 个 变量 ? 

46. 何 时 会 发 生地 址 联 编 ? 

47. 在 单 块 内 存 管理 法 中 如 何 划 分 内 存 ? 

48. 在 编译 程序 时 ， 会 假设 程序 载 人 内 存 的 什么 位 
E? 也 就 是 说 ， 假 设 逻辑 地 址 从 何 处 开始 ? 
49. 在 单 块 内 存 管理 系统 中 ， 如 果 程 序 被 载 人 地 址 
30215 处 ，( 按 十 进 制 ) 计算 下 列 逻辑 地 址 对 应 
的 物理 地 址 : 

a) 9223 
ϱ) 7044 


δ 
μα 


b) 2302 


50. 在 单 块 内 存 管理 法 中 ， 如 果 一 个 变量 的 逻辑 地 
址 是 L， 程 序 的 起 始 地 址 是 A， 那 么 联 编 逻辑 
地 址 和 物理 地 址 的 公式 是 什么 ? 

.在 固定 分 区 内 存 管 理 系统 中 ， 如 果 基 址 寄存 器 

的 当前 值 是 42993， 界 限 寄 存 器 的 当前 值 是 

2031， 请 计算 下 列 远 辑 地址 对 应 的 物理 地 址 ; 

α) 104 b) 1755 

ϱ) 3041 

52. 如 果 (在 固定 分 区 和 动态 分 区 中 ) 使 用 了 多 个 
分 区 ， 那 么 基 址 寄存 器 存放 的 是 什么 ? 

53. 为 什么 在 计算 物理 地 址 前 要 比较 逻辑 地 址 和 界 
限 寄存 器 的 值 ? 

54. 在 动态 分 区 内 存 管理 系统 中 ， 如 果 基 址 寄存 器 
的 当前 值 是 42993 ， 界 限 寄 存 器 的 当前 值 是 
2031， 请 计算 下 列 逻 辑 地址 对 应 的 物理 地 址 : 
a) 104 b) 1755 
c) 3041 

练习 55 和 56 使 用 的 内 存 状态 如 下 图 所 示 。 


5 


-- 


55. 如 果 分 区 是 固定 的 ， 到 达 的 新 作业 需要 52 个 内 
存 块 ， 展 示 采 用 下 列 分 区 选择 法 后 的 内 存 状 
D: 

a) 最 先 匹配 





b) 最 佳 匹 配 


8108 RHA 225 


c) 最 差 匹配 

56. 如 果 分 区 是 动态 的 ， 到 达 的 新 作业 需要 52 个 内 
存 块 ， 展 示 采 用 下 列 分 区 选择 法 后 的 内 存 状 
A: 

a) 最 先 匹配 
ο) 最 差 匹配 

57. 在 页 式 内 存 管理 系统 中 ， 逻 辑 地 址 <2,133> 的 
含义 是 什么 ? 


b) 最 佳 匹配 


练习 58 ~ 60 使 用 的 是 下 列 PMT。 





58. 如 果 帧 大 小 是 1024， 那 么 逻辑 地 址 <2,85> 对 应 
的 物理 地 址 是 什么 ? 

59. 如 果 帧 大 小 是 1024， 那 么 逻辑 地 址 <3,555> 对 
应 的 物理 地 址 是 什么 ? 

60. 如 果 帧 大 小 是 1024， 那 么 逻辑 地 址 <3,1555> 对 
应 的 物理 地 址 是 什么 ? 

61. 什么 是 虚拟 内 存 ? 它 如 何 应 用 请 求 分 页 ? 

62. 在 操作 系统 管理 下 ， 进 程 要 历经 哪些 概念 性 
阶段 ? 

63. 请 描述 进程 是 如 何在 各 个 状态 间 转 换 的 ， 给 出 
进程 从 一 种 状态 转移 到 另 一 种 状态 的 明确 原因 。 

64. 什么 是 进程 控制 块 ? 

65. 0S 如 何 表示 每 种 概念 性 阶段 ? 

66. 什么 是 上 下 文 切换 ? 

67. 请 区 别 抢先 调度 和 非 抢先 调度 。 

68. 列举 并 说 明 三 种 CPU 调度 算法 。 

练习 69 一 72 需 要 使 用 下 表 中 的 进程 和 服务 时 间 。 


TEC EI 
usma | mw | o [ιο [ο | ww 


69. 采用 先 到 先 服务 的 CPU 调 度 算法 ， 绘 制 展 示 每 
个 进程 的 完成 时 间 的 Gantt 图 。 

ΤΟ. 采用 最 短 作 业 优 先 的 CPU 调 度 算法 ， 绘 制 展 示 
每 个 进程 的 完成 时 间 的 Gantt 图 。 

71. 采用 循环 调度 的 CPU 调度 算法 〈 时 间 片 为 60 ) ， 
绘制 展示 每 个 进程 的 完成 时 间 的 Gantt 图 。 

72. 请 区 别 固 定 分 区 和 动态 分 区 。 
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思考 题 


1. 第 5 章 说 过 ， 控 制 器 就 像 一 个 舞台 监督 ， 负 责 组 3.DRM 系 统 真 的 像 DRM 技 术 的 支持 者 们 所 建议 的 
织 和 管理 冯 ' 诺 伊 曼 机 的 其 他 部 分 。 操 作 系 统 那样 能 够 保护 数字 媒体 的 版 权 吗 ? 或 者 像 DRM 
也 像 一 个 舞台 监督 ， 只 是 管理 范围 更 大 。 这 个 的 批评 者 所 说 的 那样 ， 这 些 系统 有 了 时 会 违反 版 
比喻 成 立 吗 ? 权 法 呢 ? 

2. 0S 呈 现 给 用 户 的 界面 就 像 一 个 具有 多 扇 门 的 走 4. 某 些 DRM 保 护 机 制 允 许 内 容 所 有 者 “监视 ”用 
廊 ， 打 开 这 些 门 就 可 以 进入 住 有 各 种 应 用 程序 户 ， 那 么 这 些 DRM 系 统 冒 犯 了 用 户 的 隐私 权 吗 ? 
的 房间 。 从 一 个 房间 到 另 一 个 房间 ， 必 须 先 返 。 5. 从 道德 上 讲 ， 像 Sony BMG 的 XCP 版 权 保护 机 制 
回 走廊 。 采 用 这 种 比喻 法 ， 可 以 把 文件 比喻 成 这 样 的 DRM 系 统合 理 吗 ? 它们 应 该 合法 吗 ? 
什么 ? 时 间 片 又 可 以 比喻 成 什么 ? 


HUE 文件 系统 和 目录 


上 一 章 分 析 了 操作 系统 扮演 的 部 分 角色 ， 特 别 介 绍 了 进程 管理 、CPU 管 理 和 主 存 管理 。 
操作 系统 要 管理 的 另 一 个 关键 资源 是 二 级 存储 设备 ， 通 常 是 磁盘 。 在 日 常 的 计算 中 ， 磁 盘 上 
文件 和 目录 的 组 织 扮演 着 关键 的 角色 。 文 件 系统 就 像 摆 在 桌 上 的 卡片 目录 ， 提 供 了 组 织 良 好 
的 信息 访问 方式 。 目 录 结 构 把 文件 组 织 在 类 和 子 类 中 。 本 章 将 详细 讨论 文件 系统 和 目录 结构 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 描 述 文件 、 文 件 系统 和 目录 的 用 途 。 

© 区别 文 本 文件 和 二 进 制 文件 。 

“根据 文件 扩展 名 识别 各 种 文件 类 型 。 

© 解释 文件 类 型 如 何 能 改进 对 文件 的 使 用 。 

* 定 义 文件 的 基本 操作 。 

© 比较 顺序 文件 访问 法 和 直接 文件 访问 法 

* 讨论 与 文件 保护 相关 的 问题 。 

“描述 目录 树 。 

“为 目录 树 创建 绝对 路 径 和 相对 路 径 。 

* 描述 几 种 磁盘 调度 算法 。 


11.1 文件 系统 


第 5 章 说 明 过 主 存 和 二 级 存储 设备 间 的 区 别 。 主 存 是 存放 活动 的 程序 和 正在 使 用 的 数据 的 
地 方 。 主 存 具 有 易 失 性 ， 关 掉 电源 后 存储 在 主 存 中 的 信息 就 会 丢失 。 二 级 存储 设备 则 具有 永久 
性 ， 即 使 关闭 了 电源 ， 它 存储 的 信息 依然 存在 。 因 此 ， 我 们 用 二 级 存储 设备 来 永久 存储 信息 。 

最 常用 的 二 级 存储 设备 是 磁盘 驱动 器 ， 包 括 计 算 机 主机 箱 中 的 硬盘 驱动 器 和 能 够 在 计算 
机 间 转 移 使 用 的 便携 式 软盘 。 这 两 种 磁盘 的 基本 原理 是 相同 的 。 其 他 二 级 存储 设备 (如 磁带 
机 ) 主要 用 于 归档 。 虽 然 本 章 要 探讨 的 许多 概念 都 适用 于 所 有 二 级 存储 设备 ， 但 是 只 考虑 标 
准 的 磁盘 驱动 器 是 最 简单 的 。 

磁盘 上 的 数据 都 存储 在 文件 中 ， 这 是 在 电子 媒介 上 组 织 数据 的 一 种 机 制 。 所 谓 文 件 ， 就 
是 相关 数据 的 有 名 集合 。 从 用 户 的 角度 来 看 ， 文 件 是 可 以 写 和 二 级 存储 设备 的 最 小 信息 量 。 
用 文件 组 织 所 有 信息 ， 呈 现 出 一 个 统一 的 信息 存储 视图 。 文 件 系统 是 操作 系统 提供 的 一 个 逻 
辑 视图 ， 使 用 户 能 够 按照 文件 集合 的 方式 管理 数据 。 文 件 系 统 通常 用 目录 组 织 文件 。 


文件 (file): 数据 的 有 名 集合 ， 用 于 组 织 二 级 存储 设备 。 
文件 系统 (file system): 操作 系统 为 它 管理 的 文件 提供 的 逻辑 视图 。 


目录 (directory): 文件 的 有 名 分 组 。 
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文件 是 一 个 一 般 概 念 。 不 同类 型 的 文件 的 管理 方式 不 同 。 一 般 说 来 ， 文 件 存 放 的 是 〈 某 
种 形式 的 ) 程序 或 〈 一 种 类 型 或 另 一 种 类 型 的 ) 数据 。 有 些 文件 的 格式 很 严格 ， 而 有 些 文 件 
的 格式 则 很 灵活 。 

可 以 把 文件 看 作 位 序列 、 字 节 序 列 、 行 序列 或 记录 序列 。 与 存储 在 内 存 中 的 数据 一 样 ， 
要 使 文件 中 的 位 串 有 意义 ， 必 须 给 它们 一 个 解释 。 文 件 的 创建 者 决定 了 如 何 组 织 文件 中 的 数 
据 ， 文 件 的 所 有 用 户 都 必须 理解 这 种 组 织 方式 。 


11.1.1 文本 文件 和 二 进 制 文件 


所 有 文件 都 可 以 被 归 为 文本 文件 或 二 进 制 文件 。 在 文本 文件 中 ， 数 据 字 节 是 ASCII 或 
Unicode 字 符 集 中 的 字符 (第 3 章 介 绍 过 字符 集 )。 二 进 制 文件 要 求 基于 文件 中 的 信息 给 位 串 一 
个 特定 的 解释 。 


文本 文件 (text file): 包含 字符 的 文件 。 





二 进 制 文件 (binary file); 包含 特定 格式 的 数据 的 文件 ， 要 求 给 位 串 一 个 特定 的 解释 。 





术语 文本 文件 和 二 进 制 文件 会 令 人 有 些 误解 。 昕 起 来 就 像 文本 文件 中 的 信息 不 是 以 二 进 
制 数据 的 形式 存储 的 。 计 算 机 上 的 所 有 数据 最 终 都 是 以 二 进 制 数字 存储 的 。 这 些 术语 指 的 是 
格式 化 数位 的 方式 ， 如 8 位 或 16 位 的 位 块 将 被 解释 为 字符 ， 另 外 还 有 其 他 专用 的 格式 。 

有 些 信息 有 字符 表示 法 ， 通 常 使 人 更 容易 理解 和 修改 。 虽 然 文本 文件 只 包括 字符 ， 但 是 
这 些 字符 可 以 表示 各 种 各 样 的 信息 。 例 如 ， 操 作 系统 会 将 很 多 数据 存储 为 文本 文件 ， 如 用 户 
账号 的 信息 。 用 高 级 语言 编写 的 程序 也 会 被 存储 为 文本 文件 ， 有 时 这 种 文件 叫做 源 文 件 。 用 
文本 编辑 器 可 以 创建 、 查 看 和 修改 文本 文件 的 内 容 ， 无 论 这 个 文本 文件 存储 的 是 什么 类 型 的 
信息 。 

而 有 些 信 息 类 型 则 是 通过 定义 特定 的 二 进 制 格式 或 解释 来 表示 数据 ， 以 使 其 更 有 效 且 更 符 
合 逻 辑 。 只 有 用 专门 解释 这 种 类 型 的 数据 的 程序 才能 够 阅读 或 修改 它 。 例 如 ， 存 储 图 像 信 息 的 
文件 类 型 有 很 多 ， 包 括 位 图 、GIF、JPEG 和 TIFF 等 。 第 3 章 中 介绍 过 ， 即 使 它们 存储 的 是 同一 
个 图 像 ， 它 们 存储 信息 的 方式 也 不 同 。 它 们 的 内 部 格式 是 专 有 的 ， 要 查看 或 修改 一 种 特定 类 型 
的 二 进 制 文件 ， 必 须 编写 专用 的 程序 。 这 就 是 处 理 GIF 图 像 的 程序 不 能 处 理 TIFF 图 像 的 原因 。 

有 些 文 件 你 认为 是 文本 文件 ， 其 实 它 并 不 是 。 例 如 ， 在 字 处 理 程序 中 和 输入 并 存储 在 硬盘 
中 的 报表 。 这 个 文档 实际 上 被 存储 为 一 个 二 进 制 文件 ， 因 为 除了 文档 中 存储 的 字符 外 ， 它 还 
包括 有 关 格 式 、 样 式 、 边 界线 、 字 体 、 颜 色 和 附件 〈 如 图 形 或 剪贴 画 ) 的 信息 。 有 些 数 据 
(字符 自身 ) 被 存储 为 文本 ， 而 其 他 信息 则 要 求 专用 的 格式 。 


11.1.2 文件 类 型 


无 论 是 文本 文件 还 是 二 进 制 文件 ， 大 多 数 文件 都 包含 有 特定 类 型 的 信息 。 例 如 ， 一 个 文 
件 可 能 包含 有 Java 程 序 、JPEG 图 像 或 MP3 音 频 片 段 。 有 些 文件 还 可 能 包含 有 其 他 应 用 程序 创 
建 的 内 容 ， 如 Microsoft Word 文 档 或 Visio 图 片 。 文 档 中 包含 的 信息 的 种 类 叫做 文件 类 型 。 大 多 
数 操作 系统 都 能 识别 一 系列 特定 的 文件 类 型 。 

说 明文 件 类 型 的 常用 方法 是 将 文件 类 型 作为 文件 名 的 一 部 分 。 文 件 名 通常 由 点 号 分 为 两 部 
分 ， 即 主 文件 名 和 文件 扩展 名 。 文 件 扩 展 名 说 明了 文件 的 类 型 。 例 如 ， 文 件 名 MyProg .java 
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中 的 扩展 名 .java 说 明 这 是 一 个 Java 源 代码 文件 。 文 件 名 family .jpg 中 的 扩展 名 .jpg 说 明 
这 是 一 个 下 EG 图 像 文件 。 图 11-1 列 出 了 一 些 常见 的 文件 扩展 名 。 


文件 类 型 (file type): 文件 (如 Java 程 序 或 Microsoft 文 档 ) 中 存放 的 关于 类 型 的 信息 。 


文件 扩展 名 (file extension): 文件 名 中 说 明文 件 类 型 的 那 部 分 。 





根据 文件 类 型 ， 操 作 系统 可 以 按照 对 文件 有 效 的 方式 操作 它 。 这 样 就 大 大 简化 了 用 户 的 
操作 。 操 作 系统 具有 一 个 能 识别 的 文件 类 型 的 清单 ， 而 且 会 把 每 种 类 型 关联 到 特定 的 应 用 程 
序 。 在 具有 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 操作 系统 中 ， 每 种 文件 类 型 还 有 一 个 特定 的 图 标 。 在 文 
件 夹 中 看 到 的 文件 都 具有 相应 的 图 标 。 这 使 用 户 更 容易 识别 一 个 文件 ， 因 为 用 户 看 到 的 不 止 
是 文件 名 ， 还 有 说 明文 件 类 型 的 图 标 。 当 双击 这 个 图 标 后 ， 操 作 系 统 会 启动 与 这 种 类 型 的 文 


件 相 关 的 程序 以 载 人 该 文件 。 περα 
例如 ， 你 可 能 想 在 开发 Java 程 序 时 使 用 特定 的 纺 

名 器 ， 那 么 可 以 在 操作 系统 中 注册 .java 文 件 扩展 “| o | lanem | 

名 ， 并 把 它 关 联 到 要 使 用 的 编辑 器 。 此 后 ， 每 当 要 

打开 具有 .java 扩 展 名 的 文件 时 ， 操 作 系统 都 会 运 

行 这 个 编辑 器 。 如 何 把 文件 扩展 名 和 应 用 程序 关联 


起 来 是 由 所 采用 的 操作 系统 决定 的 。 
有 些 文件 扩展 名 是 默认 与 特定 的 程序 关联 在 一 起 
的 ， 如 果 需 要 ， 可 以 修改 。 某 些 情况 下 ， 一 种 文件 类 - 图 11-1 常见 的 文件 类 型 和 它们 的 扩展 名 
型 能 够 关联 到 多 种 应 用 程序 ， 因 此 你 可 以 进行 选择 。 例 如 ， 你 的 系统 可 能 当前 是 把 .gif 文档 
与 Web 浏 览 器 关联 在 一 起 的 ， 所 以 只 要 一 打开 GIF 图 像 文 件 ， 它 就 会 显示 在 浏览 器 窗口 中 。 你 
可 以 选择 改变 这 种 关联 性 ， 使 得 每 当 打 开 一 个 GIF 文 件 ， 它 就 出 现在 你 喜欢 的 图 像 编 辑 器 中 。 
文件 扩展 名 只 说 明了 文件 中 存放 的 是 什么 。 你 可 以 任意 命名 文件 (只 要 文件 名 中 使 用 的 
字符 在 操作 系统 允许 的 范围 之 内 )。 例 如 ， 可 以 给 任何 文件 使 用 .gif 后 级 ， 但 这 并 不 能 使 该 
文件 成 为 一 个 GIF 图 像 。 改 变 文件 扩展 名 不 会 改变 文件 中 的 数据 或 它 的 内 部 格式 。 如 果 要 在 专 
用 的 程序 中 打开 一 个 扩展 名 错误 的 文件 ， 只 会 得 到 错误 信息 。 


11.1.3 文件 操作 


在 操作 系统 协助 下 ， 可 以 对 文件 进行 下 列 操作 : 
* 创建 文件 。 

* 删除 文件 。 

“打开 文件 。 

“关闭 文件 。 

“从 文件 中 读 取 数据 。 

“把 数据 写 人 文件 。 

“ 重 定位 文件 中 的 当前 文件 指针 。 
* 把 数据 附加 到 文件 结尾 。 

* 删 减 文件 删除 它 的 内 容 )。 

* 重 命名 文件 。 
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。 复 制 文件 。 

让 我 们 来 分 析 一 下 每 种 操作 是 如 何 实现 的 。 

操作 系统 用 两 种 方式 跟踪 二 级 存储 设备 。 它 维护 了 一 个 表 以 说 明 哪 些 内 存 块 是 空 的 (也 
就 是 说 可 用 的 ) ， 还 为 每 个 目录 维护 了 一 个 表 ， 以 记录 该 目录 下 的 文件 的 信息 。 要 创建 一 个 文 
件 ， 操 作 系统 需要 先 在 文件 系统 中 为 文件 内 容 找 一 块 可 用 空间 ， 然 后 把 该 文件 的 条 目 加 入 正 
确 的 目录 表 中 ， 记 录 文 件 的 名 字 和 位 置 。 要 删除 一 个 文件 ， 操 作 系 统 要 声明 该 文件 使 用 的 空 
间 现 在 是 空 的 了 ， 并 要 删除 目录 表 中 的 相应 条 目 。 

大 多 数 操作 系统 要 求 ， 在 对 文件 执行 读 写 操作 前 要 先 打开 该 文件 。 操 作 系统 维护 了 一 个 
记录 当前 打开 的 文件 的 小 表 ， 以 避免 每 次 执行 一 项 操作 都 在 大 的 文件 系统 中 检索 文件 。 当 文 
件 不 再 使 用 时 ， 要 关闭 它 ， 操 作 系 统 会 删除 打开 的 文件 表 中 的 相应 条 目 。 

无 论 何 时 ， 一 个 打开 的 文件 都 有 一 个 当前 文件 指针 (一 个 地 址 )， 说 明 下 一 次 读 写 操作 要 
发 生 在 什么 位 置 。 有 些 系统 还 为 文件 分 别 设置 了 读 指针 和 写 指针 。 所 谓 读 文 件 ， 是 操作 系统 
提交 文件 中 从 当前 文件 指针 开始 的 信息 的 副本 。 发 生 读 操作 后 ， 文 件 指针 将 被 更 新 。 写 信息 
是 把 指定 的 信息 记录 到 由 当前 文件 指针 所 指 的 文件 空间 中 ， 然 后 更 新 文件 指针 。 通 常 ， 操 作 
系统 允许 用 户 打 开 文 件 以 便 进 行 写 操作 或 读 操 作 ， 但 不 允许 同时 进行 这 两 项 操作 。 

打开 的 文件 的 当前 指针 可 以 被 重 定位 到 文件 中 的 其 他 位 置 ， 以 备 下 一 次 读 或 写 操作 。 在 
文件 结尾 附加 信息 要 求 把 文件 指针 重 定位 到 文件 的 结尾 ， 然 后 再 写 入 相应 的 数据 。 

有 了 时， 删除 文件 中 的 信息 是 很 有 用 的 。 所 谓 删 减 文件 ， 是 删除 文件 的 内 容 ， 但 不 删除 文 
件 表 中 的 管理 条 目 。 提 供 这 项 操作 是 为 了 避免 删除 一 个 文件 ， 然 后 又 重新 创建 它 。 有 时 ， 删 
减 操作 非常 复杂 ， 可 以 删除 从 当前 文件 指针 到 文件 结尾 的 文件 内 容 。 

操作 系统 还 提供 了 更 改 文件 名 的 操作 ， 叫 做 重 命名 文件 。 此 外 ， 操 作 系统 还 提供 了 创建 
一 个 文件 内 容 的 完整 副本 并 给 该 副本 一 个 新 名 字 的 功能 。 


14.1.4 文件 访问 


访问 文件 中 信息 的 方式 有 很 多 。 有 些 操作 系统 只 提供 一 种 文件 访问 类 型 ， 而 有 些 操作 系 
统 则 提供 多 种 选择 。 文 件 的 访问 类 型 是 在 创建 文件 时 设置 的 。 

我 们 来 分 析 两 种 主要 的 访问 方法 一 一 顺序 访问 法 和 直接 访问 法 。 这 两 种 访问 法 之 间 的 区 别 
就 像 第 5 章 讨论 过 的 磁带 的 顺序 特性 和 磁盘 的 直接 访问 之 间 的 区 别 。 但 是 ， 任 何 类 型 的 介质 都 
可 以 存储 这 两 种 类 型 的 文件 。 文 件 访问 方法 定义 了 重 定位 当前 文件 指针 的 方法 。 它 们 与 存储 
文件 的 设备 的 物理 限制 无 关 。 

最 常用 也 是 最 容易 实现 的 访问 方法 是 顺序 访问 法 ， 即 把 文件 看 作 一 种 线性 结构 。 这 要 求 
按 顺 序 处 理 文件 中 的 信息 。 读 写 操作 将 根据 读 写 的 数据 县 移动 当前 文件 指针 。 有 些 系 统 允许 
把 文件 指针 重 置 为 文件 的 开头 ， 还 允许 向 前 或 向 后 越过 几 个 记录 。 如 图 11-2 所 示 。 

采用 直接 访问 法 的 文件 会 被 概念 性 地 划分 为 带 编 号 的 逻辑 记录 。 直 接 访问 法 允许 用 户 指 
定 记录 编号 ， 从 而 把 文件 指针 设置 为 某 个 特定 的 记录 。 因 此 ， 用 户 可 以 按照 任何 顺序 读 写 记 
录 ， 如 图 11-3 所 示 。 
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图 11-2 顺序 文件 访问 法 


当前 文 
件 指针 


Fk 结尾 
0123456789101112131415 16 17 18 19 20 21 22... 


BEF Bl FERN Hic Tik ERE 
图 11-3 直接 文件 访问 法 


直接 文件 访问 法 实现 起 来 比较 复杂 ， 但 在 需要 即刻 使 用 大 量 数据 (如 数据 库 ) 的 某 个 特 
定 部 分 的 情况 下 ， 这 种 方法 很 有 用 。 


11.1.5 文件 保护 


在 多 用 户 系统 中 ， 文 件 保护 的 重要 性 居于 首要 地 位 。 也 就 是 说 ， 除 非 是 特许 的 ， 否 则 我 
们 不 想 让 一 个 用 户 访问 另 一 个 用 户 的 文件 。 确 保 合 法 的 文件 访问 是 操作 系统 的 责任 。 不 同 操 
作 系 统管 理 文件 保护 的 方式 不 同 。 无 论 哪 种 情况 ， 文 件 保 护 机 制 都 决定 了 谁 可 以 使 用 文件 ， 
以 及 为 什么 目的 而 使 用 文件 。 

例如 ，UNIX 操 作 系统 中 的 文件 保护 设置 有 三 类 ， 即 Owner、Group 和 World。 在 每 种 类 别 
下 ， 你 可 以 决定 一 个 文件 是 可 读 的 、 可 写 的 还 是 可 执行 的 。 采 用 这 种 机 制 ， 如 果 可 以 对 一 个 
文件 进行 写 操作 ， 就 可 以 对 它 进 行 删除 操作 。 

每 个 文件 都 由 一 个 特定 用 户 所 有 ， 通 常 是 文件 的 创建 者 。Owner 通 常 具 有 文件 的 最 高 访问 
许可 。 一 个 文件 可 能 具有 一 个 相关 的 组 名 。 分 组 只 是 一 个 用 户 列表 。 一 组 中 的 用 户 都 具有 
Group 许 可 。 例 如 ， 对 于 从 事 一 个 项 目的 所 有 用 户 可 以 这 样 分 组 。 最后， 访问 系统 的 用 户 需 要 
具有 World 许 可 。 由 于 这 些许 可 把 访问 权 给 予 了 最 大 数量 的 用 户 ， 所 以 它们 通常 是 最 受 限制 的 。 

采用 这 种 方法 ， 可 以 用 3 x 3 的 表格 说 明文 件 具 有 的 许可 。 


读 写 / 删 除 th 行 
Owner 有 有 无 
Group 有 无 无 
World $ 无 K 


假设 这 个 表格 表示 Alpha 项 目 使 用 的 数据 文件 上 的 许可 。 文件 的 所 有 者 (可 能 是 项 目 经 理 ) 
可 以 对 它 进 行 读 写 操 作 。 假 设 所 有 者 创建 了 一 个 分 组 TeamAlpha， 包括 项 目 组 的 所 有 成 员 ， 他 
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把 这 个 分 组 与 数据 文件 关联 了 起 来 。 这 个 分 组 中 的 成 员 能 够 读 文 件 中 的 数据 ， 但 是 不 能 修改 
它 。 其 他 人 都 不 能 访问 这 个 文件 。 注 意 ， 没 有 用 户 具 有 该 文件 的 执行 特权 ， 因 为 它 不 是 一 个 
可 执行 的 程序 。 

虽然 其 他 操作 系统 实现 保护 机 制 的 方式 不 同 ， 但 目的 是 相同 的 ， 即 控制 文件 的 访问 ， 以 
防止 蓄意 获取 不 正当 访问 的 企图 ， 以 及 最 小 化 那些 由 出 于 好 意 的 用 户 不 经 意 引起 的 问题 。 


11.2 目录 


本 章 前 面 介绍 过 ， 目 录 是 文件 的 有 名 集合 。 这 是 一 种 按照 逻辑 方式 对 文件 分 组 的 方法 。 
例如 ， 可 以 把 某 门 课 的 笔记 和 试卷 放 在 为 这 门 课 创建 的 目录 下 。 操 作 系统 必须 仔细 地 跟踪 有 目 
录 和 它们 包含 的 文件 。 

大 多 数 操作 系统 都 用 文件 表示 目录 。 目 录 文 件 存放 的 是 关于 目录 中 的 其 他 文件 的 数据 。 
对 于 任何 指定 的 文件 ， 目 录 中 存放 有 文件 名 、 文 件 类 型 、 文 件 存储 在 硬盘 上 的 地 址 以 及 文件 
的 当前 大 小 。 此 外 ， 目 录 还 存放 文件 的 保护 设置 的 信息 ， 以 及 文件 是 何 时 创建 的 ， 何 时 被 最 
后 修改 的 。 

建立 目录 文件 的 内 部 结构 的 方式 有 多 种 ， 这 里 我 们 不 再 详细 介绍 。 不 过 ,一 旦 有 了 目录 
文件 ， 它 就 必须 支持 对 目录 文件 的 一 般 操 作 。 例 如 ， 用 户 必 须 能 列 出 目录 中 的 所 有 文件 。 其 
他 一 般 操作 包括 在 目录 中 创建 、 删 除 或 重 命 名 文件 。 此 外 还 有 检索 目录 以 查看 一 个 特定 的 文 
件 是 否 在 目录 中 。 

关于 目录 管理 的 另 一 个 重要 论题 是 如 何 反 映 目录 中 的 文件 关系 ， 下 一 节 将 讨论 这 个 问题 。 


RFID 标 签 
假想 一 下 ， 你 在 商店 买 了 一 包 电池 。 在 你 离开 商店 时 ， 这 包 电 字 “ 告 诉 ” 商 上 店 的 售卖 系统 该 
补 货 了 ， 因 为 电池 存量 很 少 了 。 射 频 识 别 技术 (Radio-frequency identification, RFID) 就 使 得 这 种 


情况 成 为 可 能 。 如 果 电 池 包 装 上 有 一 个 RFID 标 签 ， 它 就 能 告诉 中 央 射 频 接收 器 自己 在 哪里 。 除 了 
用 于 零售 商店 ，RFID 技 术 还 用 于 跟踪 货运 集 装 架 、 图 书馆 的 藏书 、 汽 车 和 动物 。 研 究 员 其 至 还 试 
验 过 在 人 体 中 植 入 RFID 标 签 。 





11.2.1 目录 树 


一 个 目录 还 可 以 包含 另 一 个 目录 。 包 含 其 他 目录 的 目录 叫做 父 是 录 ， 被 包含 的 目录 叫做 
子 目 录 。 只 要 和 需要， 就 可 以 建立 这 种 风 套 的 目录 来 帮助 组 织 文件 系统 。 一 个 目录 可 以 包含 多 
个 子 目 录 。 另 外 ， 子 目录 也 可 以 有 自己 的 子 目 录 ， 这样 形 成 了 一 种 分 级 结构 。 因 此 ， 文 件 系 
统 通常 被 看 作 目 录 树 ， 展 示 了 每 个 目录 中 的 目录 和 文件 。 最 高 层 的 目录 叫做 根 目录 。 





例如 ， 考 虑 图 11-4 所 示 的 目录 树 。 这 个 树 表示 文件 系统 的 很 小 一 部 分 ， 在 使 用 Microsoft 
Windows 操 作 系 统 的 计算 机 上 可 以 找到 它 。 这 个 目录 系统 的 根 目 录用 驱动 器 符 C: 加 \ 表 示 。 

在 这 个 目录 树 中 ， 根 目录 包含 三 个 子 目录 一 一 WINDOWS、MY Documents 和 Program 
Files。 在 WINDOWS 目 录 中 ， 有 一 个 文件 calc .exe 和 两 个 子 目录 一 一 Drivers 和 System。 
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这 些 目 录 还 包括 其 他 的 文件 和 子 目录 。 记 住 ， 在 真正 的 系统 中 ， 所 有 目录 通常 都 包括 更 多 的 
子 目 录 和 文件 。 

个 人 计算 机 通常 使 用 文件 夹 来 表示 目录 结构 ， 这 样 构成 了 包容 的 思想 (文件 夹 包含 在 另 
外 的 文件 夹 中 ， 最 终 有 些 文件 夹 只 包括 文档 或 其 他 数据 ) 。 在 使 用 图 形 化 界面 的 操作 系统 中 ， 
使 用 图 标 来 表示 目录 ， 通 常 是 那 种 在 真正 的 文件 柜 中 摆 放 的 马尼拉 文件 夹 的 图 形 。 

注意 ， 在 图 11-4 中 ， 有 两 个 名 为 util1.2ip 的 文件 (一 个 在 My Documents 中 , 一 个 在 
它 的 子 目 录 downloads 中 )。 雹 套 的 是 录 结 构 人 允许 存在 多 个 同名 文件 。 任 何 目录 下 的 所 有 文 
件 的 名 字 都 必须 是 唯一 的 ， 但 不 同 目录 或 子 目录 下 的 文件 则 可 以 是 同名 的 。 这 些 文 件 存放 的 
数据 可 能 相同 ， 也 可 能 不 同 ， 我 们 所 知道 的 只 是 它们 的 名 字 相 同 。 


ολ 
WINDOWS My Documents Program Files 
calc.exe directions. txt 
martin.doc i 
landscapejpg MS Office 
util.zip 
Drivers PowerPnt.exe 
EEGI WinWord.exe 
ATNS2XX.DL rioga 
brooks.mp3 winzip 
System util.zip 
WinZip32.exe 
letters whatsnew.txt 
3dMaze.scr cancelMag.doc 
adobep4.hip john.doc 
QuickTime applications 
QTEffects.qtx 
aTech.doc 
OTimage.qtx mit doo 
calState.doc 
csc101 
proj1.java 
proj2.java 
proj3.java 


图 11-4 Windows 的 目录 树 


无 论 何 时 ， 你 都 可 以 认为 自己 在 文件 系统 中 的 某 个 特定 位 置 ( 即 特定 的 子 目 录 ) 工作 。 
这 个 子 目 录 叫 做 当前 工作 目录 。 只 要 在 文件 系统 中 移动 ， 当 前 工作 目录 就 会 改变 。 


工作 目录 (working directory ) : 当前 活动 的 子 目 录 。 





图 11-5 中 所 示 的 目录 树 是 UNIX 文 件 系统 的 代表 。 比 较 图 11-4 和 图 11-5 中 的 目录 树 。 它 们 
都 展示 了 子 目 录 包 容 的 概念 。 不 过 ， 它 们 的 文件 和 目录 命名 规则 不 同 。UNIX 是 一 个 系统 级 的 
程序 设计 环境 ， 因 此 使 用 了 大 量 的 缩写 和 代码 作为 目录 和 文件 的 名 字 。 此 外 ， 还 要 注意 ， 
UNIX 环 境 的 根 目录 是 用 /表示 的 。 
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cat localtime ttyE71 smith man 
grep profile ttyE72 
ls named.conf sdn10 reports mant 
tar sdn11 3 
Week1.txt exit.1.gz 
week2 txt is.1 .gz 
syscontig week3. txt tail. 1.9z 
man2 man2 
clock 
keyboard wait.2.gz wait.2.9z 
umask.2.gz unmask.2.gz 
socket.2.gz socket.2.gz 
mail 
jones local 
access 
domaintable donations bin 
access.old to do.txt 
schedule nstookup 
host 
utilities 
games 
printall 
combine fortune 
50112 zork 


图 11-5 UNIX 的 目录 树 


11.2.2 路 径 名 


如 何 指定 一 个 特定 的 文件 或 子 目录 呢 ? 有 下 列 几 种 方法 。 

如 果 使 用 的 是 具有 图 形 化 界面 的 操作 系统 ， 用 鼠标 双击 目录 ， 就 可 以 打开 它 看 到 其 中 的 
内 容 。 活 动 的 目录 窗口 显示 的 是 当前 工作 目录 的 内 容 。 继 续 用 鼠标 点 击 ， 在 文件 系统 中 移动 ， 
改变 当前 的 工作 目录 ， 直 到 找到 你 想 要 的 文件 或 目录 为 止 。 

大 多 数 操作 系统 只 提供 非 图 形 化 (基于 文本 ) 的 界面 ， 因 此 必须 用 文本 说 明文 件 的 位 置 。 
对 于 存储 在 操作 系统 的 批 命令 文件 中 的 系统 指令 来 说 ， 这 一 点 非常 重要 。 像 cd (表示 改变 目 
R) 这 样 的 命令 ， 可 以 用 文本 模式 改变 当前 的 工作 目录 。 

要 用 文本 指定 一 个 特定 的 文件 ， 必 须 说 明 该 文件 的 路 径 ， 即 找到 这 个 文件 必须 历经 的 一 
系列 目录 。 路 径 可 以 是 绝对 的 ， 也 可 以 是 相对 的 。 绝 对 路 径 名 从 根 目录 开始 ， 说 明了 沿 着 目 
录 树 前 进 的 每 一 步 ， 直 到 到 达 了 想 要 的 文件 或 目录 。 相 对 路 径 名 则 从 当前 工作 且 录 开始 。 


路 径 (path): 文件 或 子 目 录 在 文件 系统 中 的 位 置 的 文本 名 称 。 


绝对 路 径 (absolute path); 从 根 目录 开始 ， 包 括 所 有 后 继 子 目录 的 路 径 。 
相对 路 径 (relative path); 从 当前 工作 目录 开始 的 路 径 。 





让 我 们 来 看 看 每 种 类 型 的 路 径 的 实例 。 下 面 是 一 些 图 11-4 所 示 的 目录 树 中 的 绝对 路 径 名 : 
C:\Program Files\MS office\WinWord.exe 

C:\My Documents\letters\applications\vaTech.doc 

C:\Windows\System\QuickTime 


每 个 路 径 都 从 根 目录 开始 ， 沿 着 目录 结构 向 下 推进 。 每 个 子 目 录 都 由 \ 分 隔 。 注 意 ， 一 个 
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路 径 既 可 以 说 明 一 个 特定 的 文档 (如 前 两 个 例子 )， 也 可 以 说 明 整 个 子 目 录 (如 第 三 个 例子 )。 
UNIX 系 统 中 的 绝对 路 径 也 是 这 样 的 ， 只 是 分 隔 子 目录 的 符号 是 /。 下 面 是 一 些 图 11-5 所 示 
的 目录 树 中 的 绝对 路 径 名 : 
/bin/tar 
/etc/sysconfig/clock 
/usr/local/games/fortune 
/home/smith/reports/weekl.txt 


相对 路 径 是 基于 当前 工作 目录 而 言 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 是 相对 于 当前 位 置 的 〈 因 此 而 得 
名 )。 假 设 (图 11-4 中 的 ) 当前 工作 目录 是 C:\My Documents\letters。 那 么 可 以 使 用 下 
列 相对 路 径 名 : 


cancelMag.doc 
applications\calState.doc 


第 一 个 例子 只 说 明了 文件 名 ， 在 当前 工作 目录 中 可 以 找到 这 个 文件 。 第 二 个 例子 说 明 的 
是 applications 这 个 子 目录 中 的 文件 。 根 据 定义 ,任何 有 效 的 相对 路 径 的 第 一 部 分 都 在 工 
作 目 录 中 。 

使 用 相对 路 径 时 ， 有 时 需要 返回 上 层 目录 。 注 意 ， 使 用 绝对 路 径 不 会 遇 到 这 种 情况 。 大 
多 数 操作 系统 使 用 两 个 点 (..) 来 表示 父 目 录 (一 个 点 用 于 表示 当前 工作 目录 )。 因 此 ， 如 果 
工作 目录 是 C:\My Documents\1letters， 下 面 的 相对 路 径 也 是 有 效 的 ; 


.-\landscape. jpg 
--\esclol\proj2.java 
.-\..\WINDOWS\Drivers\E55IC-ICM 
..\..\Program Files\WinZip 


UNIX 系 统 中 的 相对 路 径 也 是 这 样 的 。 对 于 图 11-5 中 的 目录 树 ， 假 设 当前 工作 目录 是 
/home/jones， 下 面 的 相对 路 径 是 有 效 的 ; 

utilities/combine 

../smith/reports 

../../dev/ttyE71 

../../usr/man/manl/1ls.1.gz 


大 多 数 操作 系统 允许 用 户 (按照 一 定 顺序 ) 指定 一 组 检索 路 径 ， 以 帮助 解析 对 可 执行 程 
序 的 引用 。 通 常用 操作 系统 变量 PATH 指定 这 组 路 径 ， 该 变量 存放 的 字符 串 中 包含 多 个 绝对 路 
径 。 例 如 ， 假 设 (图 11-5 中 的 ) 用 户 jones 有 一 套 常 用 的 工具 程序 ， 存 储 在 目录 /home/ 
jones/utilities 中 。 把 这 个 路 径 添加 到 PATH 变 量 中 ， 它 就 成 了 检索 jones 要 执行 的 程序 
的 标准 位 置 。 因 此 ， 无 论 当前 工作 目录 是 什么 ， 当 jones 执 行 printall 程 序 时 ， 将 在 他 的 
工具 目录 中 检索 该 文件 。 


舒缓 软件 
长 期 的 压力 可 以 导致 心血 管 疾病 、 糖 尿 病 、 认 知 能 力 受 损 以 及 免疫 功能 低下 等 疾病 。 压 力 值 
的 一 个 衡量 标准 是 心率 变化 率 (HRV) ， 即 心脏 病 专 家 在 研究 危险 期 病人 时 计量 的 两 次 心跳 之 间 的 


毫秒 数 。 对 于 一 个 健康 的 人 来 说 ，HRV 值 应 该 高 ， 但 要 在 一 定 的 范围 内 。HeartMath 公 司 提供 了 一 
套 软件 用 于 测量 HRV 值 。 它 允许 在 标准 的 台式 机 上 ,， 使 用 耳 夹 或 者 手指 夹 获取 用 户 的 脉搏 。 在 用 户 
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集中 精力 呼吸 或 者 思考 积极 的 事物 时 测量 他 的 心率 几 分 钟 ， 就 可 以 使 HRV 达 到 目标 范围 。 经 过 一 天 
几 次 短暂 的 测试 ， 就 可 以 逐渐 改变 用 户 对 压力 的 反应 。 





11.3 磁盘 调度 


最 重要 的 二 级 存储 设备 是 磁盘 驱动 器 。 必 须 采 用 有 效 的 方式 才能 访问 存储 在 这 些 驱动 器 
上 的 文件 系统 。 实 践 证 明 ， 把 数据 传人 或 传 出 二 级 存储 设备 是 一 般 的 计算 机 系统 的 首要 瓶颈 。 

第 10 章 介绍 过 ，CPU 和 主 存 的 速度 都 比 二 级 存储 设备 的 数据 传输 速度 快 很 多 。 这 就 是 为 
什么 一 个 进程 要 执行 磁盘 IO 操作 ， 在 等 待 信息 传输 的 同时 把 使 用 CPU 的 机 会 让 给 另 一 个 进程 

由 于 二 级 IO 是 一 般 计算 机 系统 中 最 慢 的 部 分 ， 所 以 访问 磁盘 驱动 器 上 的 信息 的 方法 对 于 
文件 系统 至 关 重 要 。 在 计算 机 同时 处 理 多 个 进程 时 ， 将 建立 一 个 访问 磁盘 的 请 求 列表 。 操 作 
系统 用 于 决定 先 满足 哪个 请 求 的 方法 叫做 磁盘 调度 。 这 一 节 将 介绍 几 种 磁盘 调度 算法 。 


磁盘 调度 (disk scheduling): 决定 先 满 足 哪个 磁盘 LO 请 求 的 操作 。 


第 5 章 介 绍 过 ， 磁 盘 驱 动 器 被 组 织 得 像 一 愉 盘 片 ， 每 个 盘 片 被 分 为 几 个 磁道 ， 每 个 磁道 又 
被 分 为 几 个 扇 区 。 所 有 盘 片 上 对 应 的 磁道 构成 了 柱 面 。 图 11-6 再 现 了 第 5 章 中 使 用 过 的 磁盘 驱 
动 器 图 。 

对 我 们 的 讨论 来 说 ， 最 重要 的 一 点 是 在 任意 时 刻 都 有 一 组 读 写 头 在 所 有 盘 片 的 特定 柱 面 
上 盘旋 。 记 住 ， 寻 道 时 间 是 读 写 头 到 达 指 定 柱 面 所 花费 的 时 间 。 等 待 时 间 是 盘 片 旋转 到 正确 
的 位 置 以 便 能 读 写 信 息 所 花费 的 时 间 。 在 这 两 个 时 间 中 ， 寻 道 时 间 的 要 求 更 高 ， 因 此 它 是 磁 
盘 调 度 算法 处 理 的 重点 。 
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a) 一 个 盘 片 b) 硬盘 驱动 器 
图 11-6 磁盘 驱动 器 


无 论 何 时 ， 磁 盘 驱 动 器 可 能 都 有 一 套 必 须 满足 的 请 求 。 从 下 面 开 始 ， 我 们 只 考虑 请 求 引 
用 的 柱 面 (平行 的 同心 圆 )。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假定 有 100 个 柱 面 。 假 设 某 个 特定 时 刻 的 柱 
49. 91, 22. 61, 7, 62. 33, 35 
此 外 假设 读 写 头 当前 位 于 柱 面 26 处 。 现 在 的 问题 是 : 磁头 要 移 到 哪个 柱 面 ? 对 于 这 个 问题 ， 
不 同 的 算法 会 生成 不 同 的 答案 。 


11.3.1 先 到 先 服务 磁盘 调度 法 


第 10 章 介绍 过 一 种 叫做 先 到 先 服 务 (FCFS) 的 CPU 调度 算法 。 类 似 的 算法 同样 适用 于 磁 
盘 调 度 。 虽 然 它 不 是 最 有 效 的 磁盘 调度 算法 ， 但 却 是 最 容易 实现 的 。 

FCFS 算 法 按照 请 求 到 达 的 顺序 处 理 它们 ， 并 不 考虑 读 写 头 的 当前 位 置 。 因 此 ， 采 用 FCFS 
算法 ， 读 写 头 将 从 柱 面 26 ( 它 的 当前 位 置 ) 移 到 柱 面 49。 满 足 了 对 柱 面 49 的 请 求 后 ( 即 读 取 
或 写 和 人 了 信息 ) ， 读 写 头 将 从 柱 面 49 移 到 柱 面 91。 按 照 收 到 请 求 的 顺序 依 此 类 推 。 

注意 ， 在 读 写 头 从 柱 面 91 移 到 柱 面 22 的 过 程 中 ， 要 经 过 多 个 当前 未 解决 的 请 求 所 要 求 的 柱 面 。 


11.3.2 最 短 寻 道 时 间 优先 磁盘 调度 法 


最 短 寻 道 时 间 优 先 (SSTF) 磁盘 调度 算法 将 通过 尽 可 能 少 的 读 写 头 移动 满足 所 有 未 解决 
的 请 求 。 这 种 方法 可 能 会 在 满足 一 个 请 求 后 改变 读 写 头 的 移动 方向 。 

让 我 们 用 这 种 算法 来 处 理 前 面 假设 的 状况 。 从 柱 面 26 开 始 ， 在 所 有 未 解决 的 请 求 中 ， 与 
柱 面 26 最 近 的 是 柱 面 22。 因 此 ， 忽 略 请 求 到 达 的 顺序 ， 读 写 头 将 移动 到 柱 面 22 以 满足 对 它 的 
请 求 。 距 离 柱 面 22 最 近 的 被 请 求 的 柱 面 是 柱 面 33 ， 读 写 头 将 移 到 这 里 。 距 离 柱 面 33 最 近 的 被 
请 求 的 柱 面 是 柱 面 35。 现 在 距离 最 近 的 是 柱 面 49， 因 此 读 写 头 下 一 步 将 移 到 这 里 。 依 此 类 推 ， 
余下 被 访问 的 柱 面 依次 是 49、61、62、91， 最 后 是 7。 
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虽然 这 种 方法 不 能 保证 读 写 头 的 整体 移动 最 少 ， 但 通常 比 FCFS 算 法 有 所 提高 。 不 过 这 种 
方法 会 引起 一 个 重要 问题 。 假 设 已 有 的 请 求 还 未 解决 ， 而 新 的 请 求 仍然 源源 不 断 地 到 来 ， 并 
且 新 的 请 求 总 是 比 早期 的 请 求 所 需要 的 柱 面 离 当前 位 置 更 近 。 那 么 从 理论 上 来 说 ， 早 期 的 请 
求 将 永远 得 不 到 满足 ， 因 为 不 断 到 来 的 请 求 总 有 优先 权 。 这 种 情况 叫做 饶 死 。 先 到 先 服务 磁 
盘 调 度 算法 不 会 出 现 饿 死 的 情况 。 


11.3.3 SCAN 磁 盘 调 度 法 


在 计算 领域 中 ， 算 法 分 析 的 经 典 例子 是 为 使 电梯 到 达 有 人 等 侠 的 楼 层 而 设计 的 方案 。 一 
般 说 来 ， 电 梯 都 是 从 一 端 移 到 另外 一 端 〈《 即 从 建筑 的 顶层 到 底层 ) ， 为 搭乘 请 求 服务 ， 然 后 再 
从 底层 上 到 顶层 ， 为 另外 的 请 求 服务 。 

SCAN 磁 盘 调 度 算法 的 工作 方式 与 之 类 似 ， 只 是 在 磁盘 调度 算法 中 没有 上 下 移动 ， 而 是 读 
写 头 向 轴 心 移动 ， 然 后 再 向 盘 片 边缘 移动 ， 就 这 样 在 轴 心 和 盘 片 边缘 之 间 来 回 移动 。 

让 我 们 对 前 面 的 请 求 序 列 执行 这 个 算法 。 与 其 他 算法 不 同 的 是 ， 我 们 要 决定 读 写 头 最 初 
移动 的 方向 。 假 设 它们 是 向 编号 较 小 的 柱 面 移动 的 (当前 位 于 柱 面 26 处 )。 

在 读 写 头 从 柱 面 26 向 柱 面 1 移动 的 过 程 中 ,它们 将 满足 对 柱 面 22 和 7 的 请 求 。 到 达 柱 面 1 后 ， 
读 写 头 将 返回 ， 向 外 移动 到 盘 片 边缘 。 在 这 个 过 程 中 ， 它 们 将 按照 下 列 顺序 满足 对 柱 面 的 请 
求 ， 即 33、35、49、61、62 和 91。 

对 新 的 请 求 没有 任何 特殊 处 理 。 它 们 可 能 在 早期 的 请 求 之 前 受到 服务 ， 也 可 能 在 早期 请 
求 之 后 。 这 是 由 读 写 头 当 前 的 位 置 和 它们 移动 的 方向 决定 的 。 如 果 新 的 请 求 恰好 在 读 写 头 到 
达 柱 面 之 前 到 达 ， 它 将 被 立刻 处 理 。 如 果 新 的 请 求 是 在 读 写 头 刚 经 过 那个 柱 面 之 后 到 达 的 ， 
那么 它 必 须 等 待 读 写 头 再 次 返回 。 不 可 能 出 现 钱 死 现象 ， 因 为 每 个 柱 面 都 会 被 依次 处 理 到 。 

这 种 算法 的 一 些 变 体能 用 各 种 方法 提高 它 的 性 能 。 例 如 ， 对 盘 片 边缘 柱 面 的 请 求 可 能 需 
要 等 读 写 头 从 边缘 移 到 轴 心 再 从 轴 心 移 回 到 边缘 。 为 了 减少 平均 等 待 时 间 ， 环 形 SCAN 算 法 把 
磁盘 上 的 柱 面 序列 看 作 环 。 也 就 是 说 ， 当 读 写 头 达到 一 端 后 直接 返回 另 一 端 ， 之 间 不 再 处 理 
请 求 。 

另 一 种 变 体 则 是 最 小 化 到 轴 心 和 到 盘 片 边缘 的 移动 极限 。 读 写 头 只 移动 到 请 求 的 最 外 面 
或 最 里 面 的 柱 面 ， 不 再 移动 到 盘 片 边缘 或 轴 心 。 在 移动 到 下 一 个 请 求 的 柱 面 之 前 ， 有 种 算法 
会 检查 未 处 理 的 请 求 的 列表 ， 判 断 当 前 移 到 的 方向 是 否 正确 。 这 种 变 体 叫 做 LOOK 磁 盘 调 度 
算法 ， 因 为 它 会 预先 判断 读 写 头 是 否 应 该 继续 按照 当前 的 方向 移动 。 


使 老人 留 在 家 里 
正在 开发 的 许多 新 技术 都 使 得 老人 在 家 独自 生活 变 得 更 容易 。 一 个 例子 是 Health Buddy 系 统 ， 
它 是 一 种 远 距离 系统 ， 可 以 远程 管理 关节 炎 、 糖 尿 病 和 高 血压 这 样 的 慢性 疾病 。Health Buddy 是 一 


种 特制 的 计算 机 ， 可 以 根据 近 45 项 健康 指标 提供 常规 的 建议 。 许 多 医疗 传感器 ， 例 如 测量 糖尿 病人 
的 血糖 水 平 的 装置 ， 都 可 以 连接 到 这 种 计算 机 上 。Health Buddy 系 统 连接 在 电话 上 ， 每 天 把 病人 的 
数据 传送 给 他 们 的 医生 。 





小 结 
文件 系统 定义 了 组 织 二 级 存储 设备 的 方式 。 文 件 是 具有 特殊 内 部 结构 的 有 名 数据 集合 。 
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文本 文件 是 字符 流 ， 二 进 制 文件 具有 特定 的 格式 ， 只 有 专用 的 应 用 程序 才能 识别 。 

用 文件 名 的 文件 扩展 名 可 以 说 明文 件 类 型 。 操 作 系 统 具 有 可 识别 的 文件 类 型 的 清单 ， 以 
便 能 够 用 正确 的 应 用 程序 打开 它们 ， 并 且 在 图 形 化 界面 中 显示 正确 的 图 标 。 文 件 扩展 名 可 以 
与 用 户 选 择 的 任何 应 用 程序 关联 在 一 起 。 

对 文件 执行 的 操作 包括 创建 文件 、 删 除 文件 、 打 开 文 件 和 关闭 文件 。 当 然 ， 还 要 能 够 读 
写 文件 。 操 作 系 统 为 实现 这 些 文件 操作 提供 了 办 法 。 在 多 用 户 系统 中 ， 操 作 系统 还 要 提供 文 
件 保护 机 制 ， 以 确保 只 有 授权 的 用 户 才能 访问 文件 。 

目录 用 于 组 织 磁 盘 上 的 文件 。 它 们 可 以 虹 套 形成 树 形 分 级 结构 。 路 径 名 说 明了 特定 文件 
或 目录 的 位 置 ， 它 们 可 以 是 绝对 的 ， 即 从 目录 树 的 根 开始 ， 也 可 以 是 相对 的 ， 即 从 当前 工作 
目录 开始 。 

磁盘 调度 算法 决定 了 处 理 未 解决 的 请 求 的 顺序 。 先 到 先 服务 磁盘 调度 算法 是 顺序 处 理 请 
求 ， 不 过 这 种 方法 效率 不 高 。 最 短 寻 道 时 间 优 先 调度 法 更 有 效 一 些 ， 但 却 会 产生 饿 死 现 象 。 
SCAN 调 度 算法 采用 的 策略 与 电梯 采用 的 一 样 ， 即 从 磁盘 的 一 端 向 另 一 端 检 索 。 


道德 问题 : 垃圾 邮件 

每 天 收 电 子 邮 件 时 ， 人 们 都 会 看 到 许多 不 想见 到 的 消息 。 由 于 广告 业 的 发 展 ， 营 销 人 员 一 直 
在 探索 与 潜在 客户 的 新 联系 方法 。 谁 的 邮箱 中 没有 被 传单 、 产 品目 录 和 “特殊 邀请 ” 塞 满 过 ? 既然 
这 么 多 人 使 用 Internet 和 电子 邮件 ， 市 场 商人 当然 会 利用 这 种 更 廉价 的 方式 来 联系 更 多 的 客户 。 

垃圾 邮件 (不 受 欢迎 的 电子 邮件 的 绰号 ) 曾经 一 度 只 是 一 种 骚扰 。 不 过 随 着 它 的 数量 日 益 增 
长 ， 人 们 对 它 的 关注 也 日 益 增 加 。 美 国 商 务 的 经 济 支出 增长 得 非常 快 。 与 家 用 邮箱 不 同 的 是 ， 传 送 
垃圾 邮件 需要 支付 给 负责 通信 的 ISP 一 定 费 用 ， 而 终端 用 户 要 为 ISP 提 供 的 上 网 账户 支付 费用 。 再 加 
上 上 人们 处 理 垃圾 邮件 所 花费 的 时 间 猛 涨 。 最 新 的 估计 指出 ， 美 国 商务 每 年 要 为 垃圾 邮件 支付 约 220 
亿美 元 ， 每 个 员工 每 年 约 要 花费 2000 美 元 。 当 前 垃圾 邮件 占 电 子 邮件 的 83% ， 根 据 专 家 预言 ， 这 一 
数字 将 继续 上 涨 。 这 么 高 的 花费 ， 只 会 增加 许多 公司 的 负担 。 

虽然 美国 的 垃圾 邮件 问题 是 最 严重 的 ， 但 是 许多 其 他 国家 也 都 在 为 此 斗争 。 在 加 拿 大 ， 超 过 
60% 的 邮件 是 垃圾 邮件 ， 在 英国 ， 将 近 52% 的 邮件 是 垃圾 邮件 ， 在 德国 ， 这 个 比例 是 41% 左 右 。 

营销 人 员 声 称 ， 任 何 控制 垃圾 邮件 的 行为 都 限制 了 言论 自由 。 他 们 还 声称 ， 垃 圾 邮件 只 是 资 
本 原则 的 另 一 种 形式 ， 限 制 公司 使 用 让 客户 知道 他 们 的 产品 和 服务 的 手段 没有 任何 好 处 。 分 发 广告 
者 声称 客户 有 权 知 道 产 品 和 服务 信息 ， 他 们 以 此 来 支持 自己 的 立场 。 如 果 不 主动 邮寄 大 量 的 广告 ， 
许多 公司 都 不 知道 该 如 何 找到 客户 。 

几 年 来 ， 立 法 者 一 直 不 愿意 参与 这 种 冲突 。 他 们 倾向 于 同意 营销 人 员 的 观点 ， 即 垃圾 邮件 虽然 
是 大 多 数 人 不 想 看 到 的 ， 但 它 是 受 保护 的 活动 ， 是 合理 的 商业 策略 。 由 于 市 民 和 公司 都 开销 很 大 ， 
所 以 这 种 观点 开始 改变 了 。2004 年 1 月 ， 颁 布 了 CAN-SPAM 法 案 (Controling the Assault of Non- 
Solicited Pornography and Marketing)。 这 项 法 案 的 目的 是 保护 消费 者 不 受 商 业 电 子 邮 件 的 打扰 。 该 
法 案 规 定 ， 现 在 所 有 电子 邮件 都 要 有 精确 的 路 由 信息 ， 主 题 栏 要 精确 地 反映 出 消息 的 内 容 ， 还 要 有 
决定 选项 ， 接 收 者 可 以 用 来 取消 未 来 的 邮件 。 此 外 ， 这 里 消息 必须 明确 标识 为 广告 ， 还 要 具有 发 送 
者 的 有 效 邮寄 地 址 。 垃 圾 邮件 的 发 送 者 必须 在 10 个 工作 日 内 响应 任何 请 求 。 违 反 这 一 法 案 ， 将 被 罚 
款 11 000 美 元 。 除 了 这 项 新 法 案 ， 各 个 州 还 有 权 强 化 自己 的 垃圾 邮件 管理 的 法 规 。 虽 然 CAN-SPAM 
法 案 不 能 完全 杜绝 垃圾 邮件 的 传播 ， 但 立法 者 希望 它 能 够 有 助 于 消费 者 减少 这 方面 的 开支 。 





240 PERD RAKE 


练习 
判断 练习 1 ~ 15 中 的 陈述 的 对 错 
Α. 对 B. 88 


1. 文本 文件 存储 的 二 进 制 数据 是 按照 8 位 或 16 位 的 
分 组 组 织 的 ， 这 些 分 组 被 解释 为 字符 。 

2. 用 高 级 语言 编写 的 程序 是 存储 为 文本 文件 的 ， 
也 叫做 源 文 件 。 

3. 文件 类 型 决定 了 能 够 对 文件 执行 哪些 操作 。 

4. 当前 文件 指针 指 的 是 文件 的 结尾 。 

5. 顺序 访问 法 和 直接 访问 法 获取 数据 所 花 的 时 间 
量 相同 。 

6. 有 些 操 作 系 统 为 文件 分 别 维护 有 读 指 针 和 写 指 
针 。 

7. UNIX 文 件 许可 允许 一 组 用 户 以 各 种 方式 访问 一 
个 文件 。 

8. 大 多 数 操作 系统 用 文件 表示 目录 。 

9. 在 目录 系统 中 ， 如 果 两 个 文件 处 于 不 同 的 目录 
下 ， 那 么 它们 可 以 具有 相同 的 名 字 。 

10. 相对 路 径 是 相对 于 目录 分 级 结构 的 根 而 言 的 。 

11. 绝对 路 径 和 相对 路 径 总 是 等 长 的 。 

12. 操作 系统 要 负责 管理 对 磁盘 驱动 器 的 访问 。 

13. 寻 道 时 间 是 磁盘 的 读 写 头 到 达 特 定 的 柱 面 所 花 
费 的 时 间 。 

14. 最 短 寻 道 时 间 优 先 磁盘 调度 算法 是 尽 可 能 少 地 
移动 读 写 头 以 满足 未 解决 的 请 求 。 

15. 先 到 先 服务 磁盘 调度 算法 是 尽 可 能 少 地 移动 读 
写 头 以 满足 未 解决 的 请 求 。 

为 练习 16~ 20 中 的 文件 找到 匹配 的 文件 扩展 名 。 

A. tx: 

C. gif, tiff, jpg 


B. mp3, aufflwav 

D. doc 和 wp3 

E. java、c 和 cpPp 

16. 音频 文件 。 

17. 图 像 文件 。 

18. 文本 数据 文件 。 

19. 程序 源 文 件 。 

20. 字 处 理 文件 。 

为 练习 21 一 23 中 描述 的 用 途 找到 匹配 的 符号 。 
A./ B.\ 

ο. 

21. 在 Windows 环 境 中 用 于 分 隔 路 径 中 的 目录 名 的 


符号 。 
22. 在 UNIX 环 境 中 用 于 分 隔 路 径 中 的 目录 名 的 
符号 。 


23. 在 相对 路 径 中 用 于 表示 父 目录 的 符号 。 
练习 24 一 57 是 问答 题 或 简 答 题 。 
24. 什么 是 文件 ? 
25. 请 区 分 文件 和 目录 。 
26. 请 区 分 文件 和 文件 系统 。 
27. 为 什么 文件 是 一 般 概 念 ， 而 不 是 技术 概念 ? 
28. 请 列举 并 说 明 两 种 基本 的 文件 分 类 。 
29. 为 什么 说 术语 “二 进 制 文件 ”用 词 不 当 ? 
30. 请 区 分 文件 类 型 和 文件 扩展 名 。 
31. 如 果 把 一 个 文本 文件 命名 为 myFile.jpg， 会 
发 生 什 么 情况 ? 
32. 操作 系统 如 何 利用 它 识 别 出 的 文件 类 型 ? 
33. 操作 系统 是 如 何 跟踪 二 级 存储 设备 的 ? 
34. 打开 和 关闭 文件 是 什么 意思 ? 
35. 删 减 文件 是 什么 意思 ? 
36. 请 比较 顺序 文件 访问 法 和 直接 文件 访问 法 。 
37. 文件 访问 是 独立 于 物理 介质 的 。 
a) 如 何 实现 磁盘 的 顺序 访问 ? 
b) 如 何 实现 磁带 的 直接 访问 ? 
38. 什么 是 文件 保护 机 制 ? 
39. UNIX 是 如 何 实现 文件 保护 机 制 的 ? 
40. 根据 下 列 文 件 许可 ， 回 答 后 面 的 问题 。 


读 与 或 删除 H fT 
Owner 有 有 有 
Group 有 有 无 
World 有 无 无 
a) 谁 可 以 读 文件 ? 
b) 谁 可 以 写 或 删除 文件 ? 
c) 谁 可 以 执行 文件 ? 
d) 你 对 文件 内 容 有 何 了 解 ? 
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.目录 必须 存放 的 关于 每 个 文件 的 最 少 信息 是 
什么 ? 

42. 大 多 数 操作 系统 如 何 表示 目录 ? 

43. 回答 下 列 有 关 目 录 的 问题 。 

a) 包含 另 一 个 目录 的 目录 叫 什么 ? 


Ww 


Ὁ) 被 包含 在 另 一 个 目录 中 的 目录 叫 什么 ? 
ϱ 不 包含 在 任何 目录 中 的 目录 叫 什么 ? 
d) 展示 了 目录 的 媒 套 组 织 形 式 的 结构 叫 什么 ? 
e) 把 (d) 中 的 结构 与 第 9 章 介绍 的 二 叉 树 结构 联 
系 起 来 。 
44. 无 论 何 时 ， 你 正在 使 用 的 目录 叫做 什么 ? 
45. 什么 是 路 径 ? 
46. 请 区 分 绝对 路 径 和 相对 路 径 。 
47. 根据 图 11-4 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 目 
录 的 绝对 路 径 。 
a) QTEffects.qtx 
b) brooks .mp3 
ϱ) Program Files 
d) 3dMaze.scr 
e) Powerpnt.exe 
48. 根据 图 11-5 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 目 
录 的 绝对 路 径 。 
a) tar 
b) access.old 
c) named.conf 
d) smith 
e) week3.txt 
f) printall 
49. 假设 当前 工作 目录 是 C:\WINDOWS\System， 
根据 图 11-4 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 目 
录 的 相对 路 径 。 
a) OTImage.qtx 
b) calc.exe 


c) letters 


思考 题 


1. 计算 领域 充斥 着 文件 的 概念 。 如 果 没 有 存储 文 
件 的 二 级 存储 设备 ， 计 算 机 还 有 用 吗 ? 

2. 本 章 介绍 的 磁盘 调度 算法 听 起 来 很 熟悉 。 我 们 
在 什么 环境 中 讨论 过 类 似 的 算法 ? 这 些 算法 有 
哪些 相似 之 处 ?又 有 哪些 不 同 ? 

3. 文 件 和 目录 以 及 文件 夹 和 档案 柜 之 间 有 什么 相 
似 性 吗 ? 显然 “文件 ”这 个 名 字 来 自 这 些 概念 。 
MAMA “See” Ri, MHRA LA 
似 性 ， 哪 些 地 方 设 有 呢 ? 

4, Internet 上 的 垃圾 邮件 就 像 推销 电话 一 样 。 有 目前 
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d) proj3.java 
ε) adobep4.hlp 
f) WinWord.exe 

50. 根据 图 11-5 所 示 的 目录 树 ， 说 明 下 列 文件 或 目 
录 的 相对 路 径 。 

a) 当 工 作 目 录 是 根 目 录 时 localtime 的 相对 
路 径 。 

b) 当 工 作 有 目录 是 etc 时 localtime 的 相对 路 
径 。 

c) 当 工 作 目 录 是 utilities 了 时 printall 的 相 
对 路 径 。 

d) 当 工 作 目 录 是 man2 时 weekl.txt 的 相对 
路 径 。 

51. 计算 机 系统 的 主要 瓶颈 是 什么 ? 

52. 为 什么 磁盘 调度 法 注重 的 是 柱 面 ， 而 不 是 磁道 
Fim x? 

53. 请 列举 并 说 明 三 种 磁盘 调度 算法 。 

练习 54 ~ 56 需 要 使 用 下 列 柱 面 请 求 列 表 。 这 里 列 

出 的 是 它们 的 接收 顺序 。 

40, 12, 22, 66, 67, 33, 80 

54. 如 果 采 用 FCFS 算 法 ， 请 列 出 处 理 请 求 的 顺序 。 
假设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 50。 

55. 如 果 采 用 SSTF 算 法 ， 请 列 出 处 理 请 求 的 顺序 。 
假设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 50。 

56. 如 果 采 用 SCAN 算 法 ， 请 列 出 处 理 请 求 的 顺序 。 
假设 磁盘 当前 定位 在 柱 面 30， 读 写 头 向 大 编号 
的 柱 面 移动 。 

57. 请 解释 饿 死 的 概念 。 


-- 


美国 有 法 律 允 许 电 话 用 户 请 求 从 推销 员 的 电话 
列表 中 删除 自己 的 名 字 。 那 么 是 否 应 该 对 垃圾 
邮件 建立 相似 的 法 律 保障 呢 ? 

. 以 你 的 观点 ， 带 兜售 信息 的 垃圾 邮件 是 合理 的 

商业 策略 ， 还 是 一 种 电子 骚扰 ?为 什么 ? 

6. 许多 CAN-SPAM 法 案 的 批评 者 认为 该 法 案 很 大 
程度 上 是 无 效 的 。 你 认为 政府 应 该 在 根除 垃圾 
邮件 方面 做 得 更 严厉 一 些 吗 ? 或 者 你 认为 这 与 
First Amendment2 {ή # #42 19 ες it Β PAAR Ah 
突 吗 ? 


ων 
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大 多 数 人 都 在 应 用 程序 层 与 计算 机 打交道 。 也 就 是 说 ， 即 使 一 个 用 户 对 应 用 程序 层 之 下 
的 各 个 计算 层 一 无 所 知 ， 也 可 以 使 用 应 用 软件 。 关 于 这 一 层 ， 我 们 的 目标 是 让 你 了 解 各 种 应 
用 系统 是 如 何 运作 的 。 划 分 应 用 软件 的 方式 多 种 多 样 。 本 章 的 重点 是 一 般 的 信息 系统 。 第 13 
章 将 讨论 人 工 智能 领域 的 应 用 ， 第 14 章 的 重点 是 模拟 、 图 形 学 和 嵌入 式 系统 。 

计算 机 是 用 来 管理 和 分 析 数 据 的 。 当 今 ， 计 算 机 的 效应 在 我 们 的 生活 中 几乎 无 处 不 在 。 
我 们 用 一 般 信息 系统 来 管理 所 有 数据 ， 从 运动 统计 数字 到 薪水 册 的 数据 ， 无 所 不 包 。 同 样 地 ， 
收银 机 和 ATM 都 有 大 型 的 信息 系统 支持 。 本 章 将 分 析 一 些 多 功能 软件 ， 特 别 是 电子 制 表 软 件 
和 数据 库 管理 系统 ， 它 们 将 有 助 于 我 们 组 织 和 分 析 大 量 的 数据 。 此 外 ， 我 们 还 会 分 析 把 信息 
安全 地 保存 在 系统 中 的 固有 问题 。 


. ΒΒ 


学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ， 
“定义 一 般 信 息 系统 的 角色 。 
"解释 电子 数据 表 的 结构 。 

“为 数据 的 基本 分 析 创建 电子 数据 表 。 
*。 用 内 置 函 数 定义 适用 的 电子 数据 表 公 式 。 
“设计 可 扩展 的 、 灵 活 的 电子 数据 表 。 
" 描述 数据 库 管理 系统 的 元 素 。 
“描述 关系 数据 库 的 结构 。 

* 在 数据 库 的 各 元 素 间 建立 关系 。 

“ 编写 基本 的 SQL 语句 。 

* 描述 实体 一 关系 图 。 
“讨论 CIA 三 元 组 。 

“描述 密码 学 在 数据 保护 中 的 作用 。 


12.1 信息 管理 


本 书 不 止 一 次 地 把 数据 定义 为 原始 事实 ， 信 息 表 示 组 织 起 来 帮助 我 们 回答 问题 以 及 解决 
问题 的 数据 。 信 息 系 统一 般 被 定义 为 帮助 我 们 组 织 和 分 析 数 据 的 软件 。 


信息 系统 (information system): 帮助 我 们 组 织 和 分 析 数 据 的 软件 。 
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任何 应 用 程序 都 是 管理 数据 的 ， 不 过 有 些 程序 则 采用 特定 的 结构 以 特定 的 方式 管理 数据 。 
还 有 一 些 专用 应 用 程序 则 使 用 特定 的 技术 解决 问题 。 例 如 ， 下 一 章 将 介绍 为 支持 人 工 智能 这 
个 计算 领域 需要 的 分 析 而 提供 的 各 种 组 织 数据 的 方式 。 

然而 ， 大 多 数 情况 是 一 般 性 的 ， 它 们 不 需要 特别 考虑 。 我 们 只 需要 管理 数据 ， 捕 捉 数据 
间 的 关系 。 这 种 情况 不 需要 任何 特别 的 组 织 和 处 理 。 它 们 需要 的 是 灵活 的 软件 工具 ， 能 够 让 
用 户 指示 和 管理 数据 的 组 织 ， 有 具备 用 多 种 方式 分 析 数 据 的 能 力 。 

两 种 最 常用 的 一 般 信息 系统 是 电子 制 表 软 件 和 数据 库 管 理 系 统 。 电 子 制 表 软件 是 一 种 很 
方便 的 工具 ， 它 采用 可 扩展 的 公式 定义 数据 间 的 关系 ， 适 用 于 基本 的 数据 分 析 。 数 据 库 管理 
系统 适用 于 需要 经 常 检索 并 且 有 组 织 的 大 量 数 据 。 

有 很 多 关于 电子 制 表 软 件 的 安装 与 用 法 的 书 。 关 于 数据 库 管 理 系 统 的 书 也 不 少 。 本 章 的 
目的 不 是 详细 探讨 这 两 种 信息 系统 ， 而 在 于 介绍 它们 的 用 途 和 多 功能 性 。 学 完 本 章 之 后 ， 你 
应 该 能 够 创建 这 些 系统 的 基础 版 本 ， 而 且 为 详细 研究 它们 打下 了 基础 。 


Ellis Island 数据 库 
自从 2001 年 4 月 17 日 开放 以 来 ，Ellis Island 网 站 (wwweellisisland.org) 已 经 有 了 60 亿 的 点 击 量 。 
该 网 站 的 可 检索 数据 库 中 存放 了 到 达 美 国 的 2500 万 乘客 的 姓名 、 年 龄 和 原始 国籍 ， 甚 至 包括 他 们 抵 


达 时 乘坐 的 轮船 。Ellis Island 移 民 局 记录 了 从 1892~ 1924 年 的 所 有 移民 和 访客 的 信息 ， 这 一 站 点 包 
括 一 些 著 名 的 到 达 者 ， 如 Rudyard Kipling (1892), Sigmund Freud (1909), Harry Houdini (1914) 
和 Albert Einstein (1921). 





12.2 电子 制 表 软 件 


目前 可 用 的 电子 制 表 软 件 多 种 多 样 。 即 使 你 没有 什么 背景 知识 ， 你 很 可 能 已 经 使 用 过 电 
子 制 表 软 件 。 虽 然 每 种 电子 制 表 软件 的 功能 和 语法 都 有 细微 差别 ， 不 过 它们 依赖 的 基本 概念 
是 相同 的 。 本 章 讨论 的 重点 在 于 这 些 通用 的 概念 。 我 们 使 用 的 实例 采用 的 是 Microsoft Excel 电 
子 制 表 软 件 的 语法 和 功能 。 

所 谓 电子 制 表 软 件 ， 是 一 种 软件 应 用 程序 ， 它 允许 用 户 用 带 标签 的 单元 格 组 织 和 分 析 数 
据 。 单 元 格 可 以 存放 数据 或 用 于 计算 值 的 公式 。 存 储 在 单元 格 中 的 数据 既 可 以 是 文本 ， 也 可 
以 是 数字 或 其 他 特殊 数据 (如 日 期 )。 





如 图 12-1 所 示 ， 可 以 用 行列 标号 引用 电子 数据 表 的 
单元 格 ， 通 常用 字母 指定 列 ， 用 数字 指定 行 。 因 此 ， 可 
以 用 诸如 A1、C7 和 G45 这 样 的 标号 来 引用 单元 格 。 对 于 
第 26 列 之 后 的 列 ， 电 子 制 表 软 件 用 两 个 字母 作为 列 标号 ， 
所 以 ， 有 些 单元 格 的 标号 是 AA19。 通 常 ， 电 子 数 据 表 有 
一 个 合理 的 最 大 行 数 ， 如 256。 另 外 ， 大 多 数 电 子 制 表 
软件 会 把 多 个 表 组 合 在 一 个 大 的 交互 系统 中 。 图 12-1 由 带 标签 的 单元 格 构 成 

许多 情况 下 都 会 用 到 电子 制 表 软 件 ， 它 们 常常 要 管 的 电子 数据 表 
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理 大 量 的 数值 和 计算 。 我 们 来 看 一 个 小 型 的 实例 ， 以 说 明 电子 数据 表 的 基本 原理 。 假 设 我 们 
搜集 了 几 周 以 来 向 一 组 辅导 教师 求助 的 学 生 的 数据 。 我 们 掌握 了 5 周 以 来 每 周 分 别 向 三 位 辅导 
教师 (Hal、Amy 和 Frank) 求助 的 学 生 的 人 数 。 现 在 我 们 想 对 这 些 数 据 执行 一 些 基本 的 分 析 ， 
可 以 得 到 图 12-2 所 示 的 电子 数据 表 。 





| 4280 | 14.27 | 


图 12-2 包含 数据 和 计算 的 电子 数据 表 


这 个 电子 数据 表 除了 具有 其 他 数据 外 ， 还 包括 原始 数据 。 例 如 ， 单 元 格 C4 存 放 的 是 Hal 在 
第 1 周 辅导 过 的 学 生 数 。 从 C4 到 C8， 存 放 的 是 Hal 在 这 5 周 中 每 周 辅导 的 学 生 数 。 同 样 地 ， 
Amy 辅 导 的 学 生 人 数 存 放 在 D4 到 D8 中 ，Frank 辅 导 的 学 生 人 数 存放 在 E4 到 E8 中 。 可 以 把 一 行 
中 的 数据 看 作 是 意义 相同 的 。 在 上 面 的 例子 中 ， 每 行 中 的 数据 是 在 任意 指定 的 一 周 中 辅导 教 
师 辅导 过 的 学 生 人 数 。 

在 单元 格 C9、D9 和 E9 中 ， 电 子 制 表 软件 计算 并 显示 出 了 每 位 辅导 教师 在 5 周 中 帮助 过 的 
学 生 的 总 数 。 在 单元 格 C10、D10 和 E10 中 ， 还 计算 并 显示 了 每 位 辅导 教师 平均 每 周 帮助 的 学 
生 人 次 。 同 样 地 ， 从 F4 到 F8 显 示 了 每 周 受到 (所 有 辅导 老师 ) 帮助 的 学 生 的 总 数 。 从 G4 到 G8 
是 每 周 每 位 老师 辅导 的 学 生 的 平均 数 。 

除了 计算 每 位 老师 每 周 辅导 的 学 生 的 总 数 和 平均 数 外 ， 电 子 制 表 软件 还 能 够 计算 其 他 的 
统计 值 。 单 元 格 F9 是 所 有 老师 在 5 周 中 一 共 辅 导 过 的 学 生 人 次 。F10 是 所 有 老师 平均 每 周 辅导 
的 学 生 人 次 ，G9 是 每 位 老师 5 周 中 平均 辅导 的 学 生 人 次 。 最 后 ，G10 是 每 位 老师 平均 每 周 辅导 
的 学 生 人 次 。 

第 A 列 和 B 列 中 的 数据 以 及 第 2 行 和 第 3 行 中 的 数据 只 是 用 作 标 签 ， 说 明了 其 余 单元 格 中 存 
储 的 是 什么 值 。 这 些 标签 只 是 为 了 便于 人 们 理解 ， 与 计算 无 关 。 

注意 ， 图 12-2 使 用 了 不 同 颜色 表示 标签 和 数值 〈 由 于 这 里 是 黑白 图 ， 所 以 显示 不 出 来 ) 。 
大 多 数 电子 制 表 软件 允许 用 户 控制 单元 格 中 的 数据 的 外 观 和 格式 。 用 户 可 以 设置 数据 的 字体 、 
样式 、 颜 色 和 对 齐 方式 (如 居中 或 左 对 齐 )。 对 于 实数 值 《如 上 面 例子 中 的 平均 数 ) ， 可 以 设 
置 显示 多 少 位 小 数 。 在 大 多 数 电 子 制 表 软 件 中 ， 用 户 还 能 够 设置 是 否 显示 网 格 线 (这 个 例子 
显示 了 网 格 线 ) 、 背 景 颜 色 或 单元 格 的 图 案 。 用 电子 制 表 软 件 中 的 菜单 选项 或 按钮 可 以 设置 这 
些 用 户 首选 项 。 
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12.2.1 电子 数据 表 公式 


前 面 的 例子 中 执行 的 几 个 运算 使 我 们 对 辅导 情况 有 了 个 全 局 了 解 。 这 个 例子 说 明 执行 这 
些 运算 相对 来 说 是 比较 简单 的 。 你 可 能 会 说 ， 用 计算 器 也 能 很 快 得 到 同样 的 统计 数字 。 不 错 ， 
不 过 电子 数据 表 的 好 处 在 于 易于 修改 和 易于 扩展 。 

如 果 已 经 正确 建立 了 电子 数据 表 ， 那 么 就 可 以 添加 辅导 老师 ， 添 加 更 多 周 的 数据 ， 或 者 
更 改 已 经 存在 的 数据 ， 对 应 的 计算 结果 会 自动 更 新 。 例 如 ， 尽 管 我 们 的 例子 中 只 有 三 位 老师 
的 数据 ， 但 这 个 表 还 可 以 处 理 几 百 位 老师 的 数据 。 此 外 ， 它 还 可 以 轻松 地 处 理 一 年 的 数据 ， 
而 不 止 是 5 周 的 。 

电子 数据 表 的 这 种 能 力 源 于 我 们 创建 并 存储 在 单元 格 中 的 公式 。 图 12-2 的 例子 中 的 所 有 
总 值 和 平均 数 都 是 用 公式 计算 的 。 把 公式 存储 在 一 个 单元 格 中 ， 这 个 单元 格 就 会 显示 该 公式 
的 结果 。 因 此 ， 在 查看 电子 数据 表 中 的 值 时 ， 很 难 分 辨 出 单元 格 中 的 数据 是 直接 输入 的 ， 还 
是 通过 公式 计算 出 的 。 

图 12-3 展 示 的 电子 数据 表 与 图 12-2 中 的 相同 ， 只 是 标示 出 了 存放 公式 的 单元 格 。 这 个 例子 
中 的 公式 (和 许多 电子 制 表 软 件 一 样 ) 都 是 以 等 号 (=) 开头 的 。 电 子 数据 表 就 是 通过 这 一 点 
知道 哪些 单元 格 存放 的 是 要 计算 的 公式 。 





| Amy | | Frank | “Total | Avg Ἶ j 


=SUM(C4..E4) 


=F7/COUNT(C7..E7) 


=F9/COUNT(C4..E8) 





=SUM(C4..C8) 
=E9/COUNT(E4..E8) 


图 12-3 一 些 单元 格 中 的 公式 


这 个 例子 中 的 公式 〈 通 过 列 标 号 和 行 标号 ) 引用 了 特定 的 单元 格 。 在 计算 公式 时 ， 将 用 所 
引用 的 单元 格 中 的 值 计 算 结果 。 每 当 电 子 数据 表 有 变化 ， 其 中 的 公式 都 会 被 重新 计算 ， 所 以 
表 中 的 数据 总 是 最 新 的 。 电 子 数 据 表 是 动态 的 ， 能 对 变化 立即 作出 响应 。 如 果 改 变 第 2 周 中 
Frank 辅 导 的 学 生 数 ， 那 么 使 用 这 个 值 的 总 值 和 平均 数 都 会 被 立刻 重 算 ， 以 反映 修改 过 的 数据 。 

电子 数据 表 中 的 公式 可 以 利用 使 用 标准 符号 (+ 、 一 、* 和 /) 的 基本 数学 运算 ， 还 可 以 利 
用 软件 内 置 的 电子 数据 表 函 数 。 在 前 面 的 例子 中 ， 单 元 格 C9 使 用 了 SUM 函 数 来 计算 C4、C5.、 
C6、C7 和 C8 的 和 。 
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由 于 函数 通常 作用 于 一 系列 连续 的 单元 格 ， 所 以 电子 制 表 软件 提供 了 一 种 便捷 的 方式 ， 
即 指定 单元 格 的 范围 。 从 语 靶 上 来 讲 ， 范 围 是 由 两 个 圆 点 及 两 端 加 两 个 单元 格 标号 构成 的 。 
一 个 范围 可 以 是 一 行 中 的 一 组 单元 格 ， 如 C4..E4， 也 可 以 是 一 列 中 的 一 组 单元 格 ， 如 C4..C8。 
此 外 ， 范 围 还 可 以 是 一 个 矩形 块 ， 指 定 了 左上 和 角 的 单元 格 标号 和 右 下 角 的 单元 格 标号 。 例 如 ， 
C4..E8 中 包括 单元 格 C4 到 C8、D4 到 D8 和 E4 到 E8。 





图 12-3 中 所 示 的 几 个 公式 使 用 了 COUNT 函 数 ， 用 于 计算 指定 范围 内 的 非 空 单元 格 数 。 例 
如 ， 单 元 格 G7 中 的 公式 是 用 单元 格 F7 中 的 值 除 以 范围 C7..E7 中 的 非 空 单元 格 数 〈( 即 3)。 
G7 中 的 公式 可 以 改写 为 下 列 形式 : 
=SUM(C7..E7)/3 
根据 电子 数据 表 的 当前 状态 ， 这 个 公式 计算 的 结果 应 该 与 原来 的 公式 相同 。 不 过 ， 这 个 公式 
没有 原来 的 公式 那么 好 ， 原 因 有 两 点 。 其 一 ，C7 到 E7 的 和 已 经 计算 出 来 了 (存在 F7 中 )， 所 
以 没 必 要 再 计算 一 次 。 任 何 数 据 变化 都 会 影响 F7 的 值 ， 从 而 会 影响 G7 的 值 。 电 子 数据 表 应 该 
将 所 有 这 种 关系 考虑 在 内 。 
其 二 (更 重要 ) ， 除 非特 别 适合 ， 否 则 要 尽量 避免 在 公式 中 使 用 常量 。 在 本 例子 中 ， 使 用 
3 作为 预定 的 辅导 老师 人 数 就 限制 了 添加 或 删除 辅导 老师 的 能 力 。 电 子 数据 表 中 的 原始 数据 发 
生变 化 ， 其 中 公式 的 值 就 会 变化 ， 公 式 自身 也 应 该 对 插入 和 删除 操作 作出 类 似 的 响应 。 如 果 
我 们 插入 了 另 一 个 辅导 老师 的 一 列 数据 ， 那 么 F 和 G 列 中 的 原始 公式 的 范围 将 会 自动 更 新 ， 以 
反映 这 种 变化 。 例 如 ， 如 果 插 入 了 一 个 新 的 辅导 老师 的 数据 列 ， 那 么 单元 格 F4 中 的 公式 会 自 
动 转移 到 单元 格 G4， 现 在 的 公式 是 : 
=SUM(C4..F4) 


也 就 是 说 ， 单 元 格 的 范围 会 自动 扩展 ， 以 加 入 新 插入 的 数据 。 同 样 地 ， 其 他 函数 中 的 COUNT 
函数 使 用 的 范围 也 会 改变 ， 生 成 一 个 新 的 正确 平均 数 。 如 果 在 G7 的 公式 中 使 用 常量 3， 那 么 插 
入 新 的 列 后 ， 计 算 结果 就 不 正确 了 。 

电子 制 表 软件 通常 会 提供 大 量 的 函数 。 一 些 函 数 执 行 的 是 数学 或 统计 运算 、 一 般 的 金融 计 
算 或 者 是 文本 或 日 期 的 特殊 运算 。 另 一 些 函 数 则 允许 用 户 建立 单元 格 间 的 逻辑 关系 。 图 12-4 列 
出 了 一 些 常 见 的 电子 数据 表 函 数 。 典 型 的 电子 制 表 软件 会 提供 许多 这 样 的 函数 ， 以 便 用 户 在 
公式 中 使 用 。 

电子 数据 表 的 另 一 灵活 之 处 是 能 够 整 行 或 整 列 地 复制 值 或 公式 。 复 制 公式 时 ， 单 元 格 间 
的 关系 都 将 维持 不 变 ， 因 此 很 容易 设置 一 整套 类 似 的 计算 。 例 如 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 要 在 单 
元 格 F4 到 F8 中 输入 总 值 的 计算 公式 ， 只 需要 在 F4 中 输入 这 个 公式 ， 然 后 把 它 复制 到 整个 列 即 
可 。 在 复制 的 公式 中 ， 对 单元 格 的 引用 会 被 自动 更 新 ， 以 反映 新 的 公式 所 在 的 行 。 由 于 我 们 
的 例子 比较 小 ， 只 记录 了 5 周 的 数据 ， 所 以 复制 操作 不 会 节省 太 多 操作 。 但 请 想象 一 下 ， 如 果 
我 们 记录 了 整 年 的 数据 ， 要 创建 52 个 求 和 公式 ， 制 表 软 件 的 复制 功能 只 需要 一 个 操作 就 可 以 
完成 了 。 
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SUM(vall. val2, …) 指定 的 一 组 值 的 和 


SUM(range) 
非 空 单 元 格 的 个 数 


指定 的 一 组 值 中 的 最 大 值 













COUNTI(vall val2, =) 
COUNT(range) 










MAX(vall, val2, …) 
MAX (range) 


STDEV(vall, val2, …) 指定 的 采样 值 的 标准 差 
STDEV(range) 


如 果 test 是 true， 则 返回 true_val， 否 则 返回 false_val 


图 12-4 一 些 常 用 的 电子 数据 表 函 数 
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12.2.2 循环 引用 


注意 ， 电 子 数据 表 的 公式 中 可 以 有 循环 引用 ， 这 种 引用 是 不 可 能 解决 的 ， 因 为 一 个 公式 
的 结果 始终 是 基于 另 一 个 公式 的 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 如 果 单 元 格 B15 中 的 公式 如 下 : 
=D22+D23 


而 单元 格 D22 中 的 公式 是 : 
=B15+B16 


这 就 是 一 个 循环 引用 。B15 的 结果 要 使 用 D22 的 值 ， 
而 D22 的 结果 又 是 由 B15 决 定 的 。 

循环 引用 通常 不 会 这 么 明显 ， 可 能 会 涉及 多 个 
单元 格 。 图 12-5 展 示 了 一 个 更 复杂 的 情况 。 最 终 ， 图 12-5 不 能 解决 的 循环 引用 
单元 格 A1 的 结果 是 由 D13 决 定 的 ， 反 之 亦 然 。 电 子 制 表 软件 通常 能 探测 出 这 些 问 题 并 提示 错 
误 信息 。 


循环 引用 (circular reference): 在 计算 结果 时 要 错误 地 彼此 依赖 的 一 组 公式 。 


12.2.3 电子 数据 表 分 析 


电子 数据 表 之 所 以 有 用 ， 原 因 之 一 是 它们 具有 多 功能 性 。 电 子 数据 表 的 用 户 可 以 决定 其 
中 的 数据 表示 什么 以 及 数据 间 的 关系 。 因 此 ， 电 子 数据 表 分 析 可 以 应 用 于 任何 领域 。 例 如 ， 
我 们 可 以 用 电子 数据 表 来 : 

* 跟踪 销售 情况 
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* 分析 运 动 统计 数字 

* 维护 学 生 的 成 绩 单 

“保存 汽车 的 维修 记录 

* 记录 和 总 结 旅行 开销 

* 跟踪 项 目 活动 和 日 常安 排 

* 计划 股票 购买 

事实 上 ， 潜 在 的 应 用 是 无 限 多 的 。 一 般 说 来 ， 电 子 数 据 表 的 运算 在 商业 领域 的 大 量 特定 
情况 中 是 不 可 或 缺 的 。 如 果 疫 有 电子 制 表 软 件 ， 情 形 之 精 糕 可 能 会 令 你 吃惊 不 已 。 

电子 数据 表 的 动态 特性 也 使 得 它 极 其 有 用 。 一 旦 正确 建立 了 电子 数据 表 公式 ， 那 么 计算 
会 将 数据 的 更 改 、 添 加 或 删除 自动 考虑 在 内 。 

电子 数据 表 的 动态 特性 还 提供 了 进行 模拟 假设 分 析 的 功能 。 我 们 可 以 在 电子 数据 表 中 设 
置 一 些 假设 ， 然 后 通过 改变 适当 的 值 来 质疑 这 些 假设 。 





例如 ， 假 设 我 们 创建 了 一 个 电子 数据 表 用 于 估计 举办 一 个 研讨 会 的 花费 和 潜在 利润 。 我 
们 可 以 输入 参加 者 的 人 数 、 门 票 价 格 、 资 料 费 、 会 议 室 租金 以 及 其 他 可 能 影响 最 终结 果 的 数 
据 ， 然 后 问 自己 假设 分 析 的 问题 ， 看 看 随 着 各 种 条 件 的 变化 会 出 现 哪些 情况 : 

*。 如 果 参 加 者 人 数 减少 了 10% 将 会 怎么 样 ? 

© 如 果 门 票 价 格 增 加 了 5 美元 将 会 怎么 样 ? 

© 如 果 把 资料 费 减少 一 半 将 会 怎么 样 ? 
在 问 这 些 问题 的 同时 改变 相应 的 数据 。 如 果 已 经 正确 建立 了 所 有 公式 间 的 关系 ， 那 么 每 个 改 
变 都 会 立刻 展示 给 我 们 其 他 数据 发 生 了 哪些 变化 。 

商业 分 析 师 以 各 种 方式 标准 化 了 这 一 过 程 ， 电 子 制 表 软 件 成 了 他 们 日 常 工作 的 主要 工具 。 
成 本 效益 分 析 、 收 支 平衡 计算 以 及 预计 销售 出 价 都 是 通过 组 织 电 子 数据 表 中 的 数据 和 公式 来 
考虑 适当 的 关系 。 


12.3 数据 库 管理 系统 


几乎 所 有 复杂 的 数据 管理 情况 都 要 依靠 下 层 的 数据 库 和 允许 用 户 (人 或 程序 ) 与 之 交互 
的 支持 结构 。 数 据 库 可 以 简单 定义 为 结构 化 的 数据 集合 。 数 据 库 管理 系统 (DBMS) 是 一 组 
软件 和 数据 的 组 合 ， 由 下 列 几 部 分 构成 ， 

* 物理 数据 库 一 一 存放 数据 的 文件 的 集合 。 

“数据 库 引擎 一 一 支持 对 数据 库 内 容 的 访问 和 修改 的 软件 。 

* 数据库 模式 一 一 存储 在 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 结构 的 规约 。 


数据 库 (database): 结构 化 的 数据 集合 。 
数据 库 管理 系统 (database management system): 由 物理 数据 库 、 数 据 库 引 擎 和 数据 库 模 式 构 


成 的 软件 和 数据 的 组 合 。 





#2 信息 系统 25] 


数据 库 引 擎 将 与 专用 的 数据 库 语言 交互 ， 这 种 语言 允许 用 户 指定 数据 的 结构 ， 添 加 、 修 改 
和 删除 数据 ， 以 及 查询 数据 库 以 获取 指定 的 数据 。 
数据 库 模 式 提供 了 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 视 
图 ， 独 立 于 数据 的 物理 存储 方式 。 假 设 以 一 种 有 
效 的 方式 实现 了 数据 库 的 物理 结构 ， 那 么 从 数据 
库 用 户 的 观点 来 看 ， 逻 辑 模 式 是 更 加 重要 的 数据 


> 
库 视 图 ， 因 为 它 展 示 了 数据 项 之 间 的 关系 。 aer πα”. 
SAE 
图 12-6 展 示 了 数据 库 管理 系统 的 各 个 组 件 之 间 AR 文件 


的 关系 。 用 户 将 先 与 数据 库 引 擎 软件 交互 ， 决 定 
或 修改 数据 库 的 模式 。 然 后 再 与 数据 库 引 擎 交互 ， 图 12-6 数据 库 管理 系统 的 组 件 
访问 和 修改 存储 在 硬盘 上 的 数据 库 的 内 容 。 





查询 (query): 提交 给 数据 库 的 信息 请 求 。 





模式 (schema): 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 结构 的 规约 。 


12.3.1 关系 模型 


流行 的 数据 库 管 理 模型 有 几 种 ， 但 是 多 年 来 占 统治 地 位 的 还 是 关系 模型 。 在 关系 DBMS 
中 ， 用 表 组 织 数据 项 和 它们 之 间 的 关系 。 表 是 记录 的 集合 。 记 录 是 域 的 集合 。 数 据 库 表 的 每 
个 域 都 包括 一 个 数值 。 表 中 的 每 个 记录 都 包含 相同 的 域 。 


关系 模型 (relational model), 用 表 组 织 数据 和 数据 之 间 的 关系 的 数据 库 模型 。 
R (table): 数据 库 记录 的 集合 。 


记录 (或 对 象 、 实 体 ) (record(or object, entity)) ; 构成 一 个 数据 库 实 体 的 相关 的 域 的 集合 。 
域 (或 属性 ) (field(or attribute)) : 数据 库 记 录 中 的 一 个 值 。 





数据 库 表 中 的 记录 又 叫 数据 库 对 象 或 实体 。 记 录 中 的 域 有 时 又 叫做 数据 库 对 象 的 属性 。 

例如 ， 考 虑 图 12-7 所 示 的 数据 库 表 ， 其 中 包含 的 是 有 关 电 影 的 信息 。 表 中 的 每 一 行 对 应 
一 条 记录 。 表 中 的 每 个 记录 由 相同 的 域 构成 ， 其 中 存储 了 特定 的 值 。 也 就 是 说 ， 每 条 电影 记 
录 都 包括 MovieId 域 、Tit1le 域 、Genre 域 和 Rating 域 ， 存 放 了 这 条 记录 特有 的 数据 。 数 
据 库 表 都 有 一 个 名 字 ， 在 这 个 例子 中 是 Movie。 

通常 ， 表 中 会 有 一 个 或 多 个 域 被 标识 为 键 域 。 键 域 在 表 的 所 有 记录 中 唯一 标识 了 这 个 记 
录 。 也 就 是 说 ， 存 储 在 表 的 每 条 记录 的 键 域 中 的 值 必 须 是 唯一 的 。 在 Movie 表 中 ，MovieId 
域 是 键 的 合理 选择 ， 因 为 两 部 电影 可 能 重 名 ， 当 然 Genre 和 Rating 域 在 这 个 例子 中 也 不 适 
合作 为 键 域 。 





键 域 MovieId 中 的 每 个 值 都 必须 是 唯一 的 。 大 多 数 DBMS 可 以 自动 生成 这 种 域 ， 以 确保 
实体 的 唯一 性 。 不 过 这 并 不 要 求 键 值 是 连续 的 。 上 表 中 的 最 后 三 个 实体 包含 的 是 截然 不 同 的 
电影 标识 编号 。 只 要 它们 是 唯一 的 ，MovieId 域 就 可 以 作为 键 。 
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图 12-7 由 记录 和 域 构成 的 数据 库 表 


图 12-7 中 的 电影 表 碰 巧 是 按照 MovieId 值 的 升序 排列 的 ， 也 可 以 用 其 他 方式 (如 电影 名 
的 字母 顺序 ) 排列 表 中 的 记录 。 在 这 个 例子 中 ， 数 据 表 中 的 行 之 间 没 有 任何 内 在 的 关系 。 关 
系数 据 库 表 只 是 数据 的 逻辑 视图 ， 与 底层 的 物理 组 织 (记录 是 如 何 存 储 在 硬盘 上 的 ) BK 
系 。 只 有 在 查询 数据 库 时 ， 记 录 的 排序 才 比 较 重 要 ， 例 如 查询 所 有 Rating 是 PG 的 电影 ， 这 
时 我 们 可 能 想 按 照 电 影 名 对 查询 的 结果 排序 。 

表 的 结构 反映 了 它 所 表示 的 模式 。 也 就 是 说 ， 模 式 是 表 中 的 记录 的 属性 的 表达 式 。 可 以 
如 下 表示 上 例 中 的 数据 库 的 模式 : 

Movie (Movield:key, Title, Genre, Rating) 

有 时 ， 在 模式 表示 法 中 还 会 说 明 每 个 域 存储 的 数据 的 类 型 ， 如 数字 或 文本 ， 此 外 还 可 能 
说 明 某 个 域 可 用 的 值 集合 。 例 如 ， 在 这 个 例子 的 模式 中 ， 可 以 说 明 Rating 域 的 值 只 能 是 G、 
PG、PG-13、R 或 NC-17。 整 个 数据 库 的 模式 由 其 中 每 个 表 的 模式 构成 。 

假设 我 们 想 创建 一 项 电影 租赁 业务 。 除 了 出 租 的 电影 的 清单 外 ， 还 要 创建 一 个 客户 信息 
表 。 图 12-8 中 的 表 Customer 存 放 了 客户 的 信息 。 


Customer 


| παρ ns | om | 










654 Lois Lane 1122 3344 5566 7788 
David Coggin 987 Broadway 8473 9687 4847 3784 
345 Easy Street 2435 4332 1567 3232 


图 12-8 存放 客户 数据 的 数据 库 表 
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与 Movie 表 一 样 ，Customezr 表 也 有 一 个 键 CcustomerId 域 。 某 些 CustomerId 的 值 与 
MovieId 的 值 相 同 ， 这 无 关 紧 要 。 键 的 值 只 需要 在 同一 个 表 中 是 唯一 的 。 

在 真实 的 数据 库 中 ， 最 好 把 Name 域 分 为 FirstName 和 LastName 两 个 域 。 此 外 ， 完 整 的 地 
址 也 可 能 会 被 分 为 几 个 部 分 ， 如 City 和 State。 在 这 个 例子 中 ,我 们 尽量 把 事情 简单 化 。 

Movie 表 和 Customer 表 说 明了 如 何 用 独立 的 表 中 的 记录 组 织 数 据 。 不 过 ， 关 系数 据 库 
管理 系统 的 强大 之 处 在 于 创建 能 把 各 个 表 从 概念 上 联系 起 来 的 表 ， 下 一 节 将 讨论 这 项 功能 。 


12.3.2 关系 


回顾 一 下 ， 记 录 表 示 的 是 独立 的 数据 库 对 象 ， 记 录 的 域 是 这 些 对 象 的 属性 。 可 以 创建 一 
个 记录 来 表示 对 象 之 间 的 关系 ,包括 记录 中 的 属性 之 间 的 关系 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 表 来 表示 
对 象 间 的 关系 的 集合 。 

继续 使 用 上 面 关于 出 租 电影 的 例子 ， 我 们 要 能 够 表示 特定 的 客户 租 了 哪些 电影 。 由 于 
“租用 ”是 客户 和 电影 之 间 的 关系 ， 所 以 可 以 把 它 表示 为 一 个 记录 。 租 用 的 日 期 和 到 期 日 是 这 
种 关系 的 属性 。 图 12-9 中 的 表 Rents 就 是 表示 当前 被 租用 的 电影 的 关系 记录 的 集合 。 


Rents 


omeia | oa | oaeee | oaeo 
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图 12-9 存储 当前 被 租用 的 电影 的 数据 库 表 


Rents 表 包含 有 关 关 系 中 的 对 象 (客户 和 电影 ) 的 信息 和 关系 的 属性 。 不 过 要 注意 ， 它 
并 非 包含 客户 和 电影 的 所 有 数据 。 在 关系 数据 库 中 要 尽量 避免 数据 重复 。 例 如 ， 在 Rents 表 
中 没有 必要 保存 客户 的 名 字 和 地 址 。Customer 表 已 经 存储 了 这 些 数 据 。 当 需要 这 些 数 据 时 ， 
用 存储 在 Rents 表 中 的 CustomerId 来 检索 Customer 表 ， 查 找 该 客户 的 详细 信息 即 可 。 同 
样 地 ， 当 需要 有 关 电 影 的 信息 时 ， 用 MovieId 检 索 Movie 表 即 可 。 

注意 ，CustomerId 的 值 中 出 现 了 两 次 103。 这 说 明 同 一 个 客户 可 以 租借 两 部 电影 。 

数据 库 表 中 的 数据 会 根据 需要 被 修改 、 添 加 和 删除 。 当 给 库存 添加 了 电影 或 从 中 删除 电 
影 时 ，Movie 表 中 的 记录 都 要 更 新 。 当 有 新 客户 加 入 时 ， 需 要 把 他 们 添加 到 Customer 表 中 。 
随 着 电影 不 断 地 被 租 出 去 或 还 回来 ， 还 要 添加 或 删除 Rents 表 中 的 记录 。 


ee ΡΟ. Wu 3 
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123.3 结构 化 查询 语言 


结构 化 查询 语言 (SQL) 是 一 种 用 于 管理 关系 数据 库 的 综合 性 数据 库 语言 。 它 包括 指定 
数据 库 模 式 的 语句 和 请 加、 修改 及 删除 数据 库 内 容 的 语句 。 顾 名 思 义 ， 它 还 具有 查询 数据 库 
以 获取 特定 数据 的 功能 。 


结构 化 查询 语言 (Structured Query Language, SQL): 用 于 管理 和 查询 数据 的 综合 性 关系 数据 
库 语言 。 


SQL 的 原始 版 本 是 20 世 纪 70 年 代 IBM 开 发 的 Sequal 语 言 。1986 年 ， 美 国 国 家 标准 化 组 织 
(ANSI) 发 布 了 SQL 标 准 ， 这 是 访问 关系 数据 库 的 商用 数据 库 语 言 的 基础 。 

SQL 不 区 分 大 小 写 ， 因 此 其 中 的 关键 字 、 表 名 和 属性 名 可 以 是 大 写 的 、 小 写 的 或 大 小 写 
混合 的 。 空 格 被 用 作 语句 中 的 分 隔 符 。 

查询 

首先 我 们 来 介绍 简单 的 查询 。select 语 句 是 查询 的 主要 工具 。 基 本 的 Select 语句 包括 一 个 
sclect 从 句 、 一 个 from 从 句 和 一 个 where 从 句 ; 


select attribute-list from table-list where condition 


Select 从句 决 定 了 返回 哪些 属性 。from 从 句 决定 了 使 用 哪个 表 进 行 查询 。where 从 句 限 制 
了 返回 的 数据 。 例 如 ， 


select Title from Movie where Rating = 'PG' 


这 个 查询 的 结果 是 Movie 表 中 所 有 Rating 为 PG 的 电影 名 的 列表 。 如 果 不 需要 特殊 的 限制 ， 
可 以 省 略 where 从 句 : 


select Name, Address from Customer 


这 个 查询 返回 的 是 customer 表 中 所 有 客户 的 名 字 和 地 址 。select 从 名 中 的 星 号 (*) 表示 
要 返回 选中 的 记录 中 的 所 有 属性 ， 
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select * from Movie where Genre like ‘%tactiont' 

这 个 查询 返回 的 是 Movie 表 中 Genre 属 性 包含 单词 action 的 记录 的 所 有 属性 。SQL 中 的 
1ike 操 作 执行 的 是 字符 串 的 模式 匹配 ， 符 号 多 与 任何 字符 串 都 匹配 。 

select 语 句 还 可 以 用 order 从 句 指定 查询 结果 的 排序 方法 : 

select * from Movie where Rating = 'R' order by Title 

这 个 查询 返回 的 是 Rating 为 R 的 电影 的 所 有 属性 ， 按 照 电影 名 的 字母 顺序 排列 。 

SQL 支持 的 select 语 名 的 变 体 比 我 们 这 里 介绍 的 多 得 多 。 我 们 的 目标 只 是 给 你 介绍 数据 库 
的 概念 。 要 精通 SQL， 你 还 需要 掌握 更 多 的 细节 。 

修改 数据 库 的 内 容 

用 SQL 中 的 insert、update 和 deiete 语 句 ， 可 以 改变 表 中 的 数据 。insert 语 名 可 以 给 表 添 加 一 
条 新 记录 。 每 个 insert 语 句 都 指定 了 新 记录 的 属性 值 。 例 如 : 


insert into Customer values (9876, 'John Smith' 
"602 Greenbriar Court’, '2938 3212 3402 0299') 


这 个 语句 将 在 Customer 表 中 插入 一 条 指定 了 属性 的 新 记录 。 

update 语 句 可 以 改变 表 中 的 一 条 或 多 条 记录 的 值 。 例 如 : 

update Movie set Genre = ‘thriller drama’ where title = ‘Unbreakable’ 

这 个 语句 将 把 电影 Unbreakable 的 Genre 属 性 改 为 thriller drama, 

delete 语 句 可 以 删除 表 中 与 指定 的 条 件 匹 配 的 所 有 记录 。 例 如 ， 如 果 要 删除 Movie 表 中 所 
有 Rating 为 R 的 电影 ， 可 以 使 用 下 列 delete 语 句 : 

delete from Movie where Rating = 'R' 


与 select 语句 一 样 ，insert、update 和 delete 语 句 也 有 许多 变 体 。 


SQL 的 数学 基础 
SQL 的 操作 中 混 有 代数 ， 用 于 访问 和 操作 关系 表 中 的 数据 。 这 种 代数 是 20 世 纪 60 年 代 末 期 由 
IBM 的 E.F.Codd 定 义 的 ， 他 的 贡献 使 他 赢得 了 1981 年 的 图 灵 奖 。SQL 的 基本 操作 包括 : 
。Select 操 作 ， 用 于 识别 表 中 的 记录 。 


。Project 操 作 ， 用 于 生成 表 列 的 子 集 。 
。 笛 卡 儿 乘积 操作 ， 用 于 连接 两 个 表 的 行 。 
其 他 还 有 集合 操作 联合 、 求 差 、 求 交集 、 自 然 连 接 ( 币 卡 儿 乘积 的 子 集 ) 和 除法 操作 。 





12.3.4 数据 库 设 计 


要 想 使 数据 库 完成 自己 的 任务 ， 那 么 从 开始 就 要 认真 设计 它 。 早 期 拙劣 的 计划 会 导致 数 
据 库 不 能 支持 必要 的 关系 。 

一 种 常用 的 设计 数据 库 的 方法 叫做 实体 关系 (ER) 建 模 法 。ER 建 模 的 主要 工具 是 ER 图 。 
ER 图 用 图 形 化 的 形式 捕捉 了 重要 的 记录 类 型 、 属 性 和 关系 。 数 据 库 管 理 员 可 以 根据 ER 图 定义 
必要 的 模式 ， 创 建 适 合 的 表 来 支持 由 图 指定 的 数据 库 。 


实体 关系 (ER) 建 模 法 (entity-relationship (ER) modeling): 设计 关系 数据 库 的 常用 方法 。 


ER 图 (ER diagram): ER 模型 的 图 形 化 表示 法 。 
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图 12-10 所 示 的 ER 图 展示 了 租赁 电影 这 个 例子 的 各 个 方面 。ER 图 用 特定 的 形状 来 区 分 数 
据 库 的 不 同 部 分 。 和 矩形 表示 记录 的 类 型 (可 以 把 它 看 作 数 据 库 对 象 的 类 )。 椭 圆 表示 记录 的 域 
(HEHE). ZERRA. 





图 12-10 电影 租赁 数据 库 的 ER 图 


虽然 BR 图 中 各 个 元 素 的 位 置 并 不 重要 ， 但 认真 布置 它们 ， 会 更 易于 陪读。 注意 ， 像 Rents 
这 样 的 关系 也 可 以 有 自己 的 属性 。 

此 外 还 要 注意 关系 连接 线 上 的 标签 ， 一 边 是 1， 另 一 边 是 M。 这 些 标号 说 明了 关系 的 基数 
约束 。 基 数 约束 限制 了 一 次 可 以 存在 的 关系 数量 。 








基数 约束 (cardinality constraint); 在 ER 图 中 ， 一 次 可 以 存在 于 两 个 实体 间 的 关系 数量 。 


一 般 的 基数 关系 有 三 种 : 

。 一 对 一 

“一 对 多 

“多 对 多 

客户 和 电影 之 间 的 关系 是 一 对 多 的 。 也 就 是 说 ， 一 位 客户 可 以 租借 多 部 电影 ， 但 (任何 
时 刻 ) 一 部 电影 却 只 能 借 给 一 位 客户 。 基 数 约束 有 助 于 数据 库 设计 者 表达 关系 的 细节 。 


12.4 信息 安全 


管理 信息 的 系统 都 必须 解决 对 信息 的 某 个 级 别 的 安全 保护 问题 。 信 息 安全 是 由 组 织 或 个 人 
强加 的 一 组 技术 或 策略 ， 以 确保 对 受 保护 的 数据 的 正确 访问 。 它 能 够 确保 未 经 授权 的 用 户 不 能 
读 取 或 修改 数据 ， 数 据 只 在 需要 的 时 候 由 有 需要 的 人 访问 。 要 很 好 地 实现 这 点 是 很 有 挑战 性 的 。 


12.4.1 机 密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 


信息 安全 可 以 描述 为 机 密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 的 综合 体 ， 所 以 叫做 CIA 三 元 组 ， 如 图 12-11 
所 示 。 虽 然 信息 安全 的 这 些 方面 部 分 相同 而 且 互相 影响 ， 但 它们 还 是 定义 了 三 种 特定 的 方式 
来 看 问题 。 任 何 好 的 信息 安全 问题 的 解决 方案 都 必须 有 效 地 解决 这 三 方面 的 问题 。 

机 密 性 可 以 确保 关键 数据 免 受 未 授权 的 访问 。 例 如 ， 你 一 定 不 想 让 你 的 银行 账户 余额 被 
别人 知道 。 


信息 安全 (information security ) :确保 数据 的 正确 访问 的 技术 和 策略 。 


机 密 性 (confidentiality ) :确保 数据 免 受 未 授权 的 访问 。 
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完整 性 确保 了 只 有 正确 的 访问 机 制 才能 修改 数据 。 它 可 以 在 信息 中 定义 信任 级 别 。 当 然 ， 
你 一 定 不 想 让 黑客 修改 你 的 存款 额 ， 也 一 定 不 想 让 银行 ΜΗ 
纳 员 (授权 用 户 ) 在 未 经 你 允许 的 情况 下 错误 地 修改 你 的 
存款 额 。 更 进一步 来 说 ， 你 也 不 想 在 数据 的 电子 传输 过 程 
中 由 于 掉 电 而 导致 存款 额 改变 。 

可 用 性 是 指 授权 的 用 户 能 够 在 必要 时 以 合法 目的 访问 
适当 的 信息 的 程度 。 即 使 数据 已 经 受 保护 了 ， 但 是 如 果 不 
能 得 到 它 ， 它 也 是 无 用 的 。 如 果 预 防 措施 没有 备份 数据 并 
且 没有 维护 宛 余 访问 机 制 ， 那 么 硬件 问题 (με ΠΤΙ 信息 安全 的 CIA 三 元 组 
就 会 引发 可 用 性 问题 。 此 外 ， 黑客 还 可 能 发 动 拒绝 服务 (DoS) 攻击 ， 让 无 用 的 传输 占据 网 
络 ， 从 而 使 合法 用 户 无 法 连接 到 远程 系统 。 

从 商业 角度 来 看 ， 信 息 安全 规划 需要 进行 风险 分 析 ， 即 确定 哪些 数据 需要 保护 、 标 识 数 
据 的 风险 以 及 计算 风险 变 为 现实 的 可 能 性 的 过 程 。 一 旦 完成 了 风险 分 析 ， 就 可 以 实施 信息 安 
全 计划 以 相应 地 管理 风险 。 大 多 数 风险 带 给 我 们 的 威胁 是 由 系统 的 弱点 造成 的 ， 我 们 想 最 小 
化 这 些 弱点 。 这 些 威胁 有 恶意 的 (如 黑客 攻击 )， 也 有 意外 的 (如 系统 崩溃 )。 





完整 性 可 用 性 


完整 性 (integrity ) : 确保 只 有 正确 的 访问 机 制 才能 修改 数据 。 


可 用 性 (availability): 授权 用 户 能 够 为 合法 目的 而 访问 数据 的 程度 。 
风险 分 析 (risk analysis): 判断 关键 数据 的 特性 和 发 生 风 险 的 可 能 性 。 





信息 安全 专家 信奉 的 另 一 条 原则 是 把 数据 的 管理 权限 分 离开 ， 这样 可 以 确保 单一 用 户 不 
会 对 系统 造成 重大 影响 。 通 常 是 通过 给 关键 操作 设置 元 余 的 检查 和 /或 审批 权限 来 实现 这 一 原 
则 。 例 如 ， 大 型 的 金融 交易 通常 需要 一 个 单独 的 审批 流程 。 管 理 员 应 该 只 给 每 个 用 户 分 配 执 
行 其 工作 所 必需 的 权限 。 

在 计算 机 的 各 个 层面 都 存在 一 定 的 技术 解决 方案 来 支持 信息 安全 。 在 第 10 章 和 第 11 章 中 ， 
我 们 讨论 过 关于 操作 系统 的 安全 问题 ， 如 防止 程序 和 用 户 访问 内 存 中 其 不 该 访问 的 区 域 。 在 
第 14 章 中 ， 我 们 将 从 整体 上 讨论 计算 机 的 安全 性 ， 包 括 计算 机 系统 必须 防御 的 常见 攻击 类 型 。 
第 15 章 则 会 讨论 与 网 络 相关 的 安全 性 ， 如 防火 墙 的 使 用 。 

接 下 来 ， 让 我 们 看 一 种 与 信息 安全 息息相关 的 技术 


12.4.2 密码 学 


密码 学 是 与 信息 加 密 相 关 的 学 术 研 究 领域 。 单 词 “cryptography” 源 自 希腊 语 中 的 
“secret writing” 一 词 。 密 码 学 的 基本 概念 已 经 以 多 种 形式 被 应 用 了 几 千 年 ， 以 帮助 人 们 保密 ， 
避免 信息 落 入 错误 的 人 手 里 。 

所 谓 加 密 ， 是 把 普通 的 文本 (用 密码 学 术语 来 讲 即 明文 ) 转换 成 难以 理解 的 密 文 形式 的 
过 程 。 所 谓 解密 ， 是 加 密 过 程 的 逆 过 程 ， 即 把 密 文 转换 成 明文 。 密 码 是 用 于 执行 特定 的 加 密 / 
解密 过 程 的 算法 。 密 码 的 密 钥 是 指导 该 算法 的 一 组 特定 参数 。 

你 可 能 已 经 尝试 过 各 种 密码 。 顾 名 思 义 ， 蔡 换 密 码 就 是 把 明文 中 的 一 个 字符 替换 成 另 一 
个 字符 。 接 收 者 执行 反 向 的 替换 就 能 破解 消息 。 

最 著名 的 替换 算法 可 能 非 凯 撤 密 码 莫 属 ， 它 是 Julius Caesar 用 于 和 他 的 将 领 们 通信 的 一 种 





密码 学 。 
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密码 。Caesar 只 是 把 消息 中 的 字符 在 字母 表 中 移动 特定 的 位 数 。 例 如 ， 把 字符 向 右 移动 5 位 ， 
就 会 产生 下 面 的 替换 算法 : 
原始 值 ABCDEFGHIJIKLMNOPQRSTUVWXY2Z 
ΑΚΜΗ. FGHITKLMNOPQRSTUVWXYZABCODE 


密码 学 (cryptography): 与 信息 加 密 相 关 的 学 术 研究 领域 。 
加 密 (encryption): 把 明文 转换 成 密 文 的 过 程 。 
解密 (decryption): 把 密 文 转换 成 明文 的 过 程 。 


密码 (cipher): 用 于 加 密 和 解密 文本 的 算法 。 

密 钥 (key): 指导 密码 的 一 组 参数 。 

BREW (substitution cipher); 把 一 个 字符 替换 成 另 一 个 字符 的 密码 。 
凯撒 密码 (caesar cipher); 把 字符 在 字母 表 中 移动 特定 位 数 的 替换 密码 。 





用 这 种 方法 ， 消 息 “MEET ME AT THE OLD BARN ”就 会 被 加 密 成 

RJJY RJ ΕΥ YMJ TQI GFWS 

这 种 密码 的 密 钥 由 移动 的 位 数 和 方向 (向 左 或 向 右 ) 构成 。 当 然 ， 空 格 可 以 不 在 加 密 范 
围 内 ， 或 者 被 替换 成 其 他 字符 ， 也 可 以 加 入 标点 。 还 有 很 多 其 他 的 替换 密码 ， 如 把 一 组 字母 
替换 成 一 个 单元 或 者 在 消息 的 不 同 点 执行 不 同 的 替换 方法 。 

错乱 密码 是 以 某 种 方式 重新 排列 消息 中 的 字符 。 例 如 ， 路 线 密 码 是 把 消息 排列 成 一 个 字 
符 阵列 ， 然 后 指定 阵列 中 的 一 种 路 线 来 加 密 消 息 的 错乱 密码 。 要 加 密 消息 “MEET ME AT 
ΤΗΕ OLD BARN”， 可 以 把 字母 排 成 阵列 

MTAHLA 

EMTEODR 

EETOBN 


可 以 按 从 右上 和 角 顺 时 针 内 螺旋 的 路 线 进 行 加密 ， 生 成 的 消息 如 下 : 


ARNBOTEEEMTAHLDETM 


接收 到 该 消息 后 ， 会 重 构 这 个 阵列 ， 从 下 向 上 读 字母 。 这 个 密码 的 密 钥 由 阵列 的 维 数 和 用 于 
加 密 的 路 线 构成 。 在 构建 阵列 时 ， 如 果 字 符 的 数量 不 能 刚好 构建 出 特定 维 数 的 阵列 ， 可 以 用 
额外 的 字符 作为 占 位 符 。 

所 谓 密码 分 析 ， 是 “破解 ”用 密码 编写 的 代码 的 过 程 。 简 而 言 之 ， 就 是 在 不 知道 密码 或 
密 钥 的 情况 下 尝试 推断 出 明文 。 诸 如 替换 密码 和 错乱 密码 这 样 的 老 密码 术 对 于 现代 计算 机 来 
说 毫 无 挑战 性 。 已 经 有 程序 可 以 相当 容易 地 判断 出 采用 的 是 哪 种 类 型 的 加 密 方 法 ， 并 且 生 成 
对 应 的 明文 消息 。 针 对 现代 计算 学 ,需要 更 复杂 的 加 密 方 法 。 


错乱 密码 (transposition cipher): 重新 排列 消息 中 的 字符 顺序 的 密码 。 


路 线 密码 (route cipher): 错乱 密码 的 一 种 ， 把 消息 排 成 阵列 ， 用 特殊 的 路 线 遍 历 它 。 
密码 分 析 (cryptanalysis): 在 不 知道 加 密 采用 的 密码 或 密 钥 的 情况 下 解密 消息 的 过 程 。 





这 些 方 法 的 另 一 个 缺点 是 发 送 者 和 接收 者 要 共享 密 钥 ， 而 密 钥 还 要 保密 。 这 个 共享 密 钥 
就 成 了 整个 过 程 的 弱点 ， 因 为 它 必须 告诉 接收 双方 ， 这 就 可 能 会 被 中 途 截 取 。 如 果 密 钥 泄 露 
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了 ， 那 么 未 来 所 有 被 加 密 的 消息 就 都 会 有 危险 。 

让 我 们 来 看 一 个 现代 加 密 学 的 方法 ， 它 将 这 种 弱点 的 风险 降 至 最 低 。 在 公共 密 钥 加 密 法 
中 ， 每 个 用 户 有 一 对 密 钥 ， 这 对 窗 钥 有 一 定 的 数学 相关 性 。 这 种 关系 非常 复杂 ， 用 一 个 密 钥 
加 密 的 消息 只 能 用 与 这 个 密 钥 配 对 的 密 钥 解密 。 其 中 一 个 密 钥 是 公共 密 钥 ， 可 以 随意 发 布 ， 
另 一 个 密 钥 则 是 私有 的 。 

假设 两 个 用 户 (Alice 和 Bob) 想 安 全 地 通信 。 记 住 ， 他 们 有 自己 的 公共 密 钥 和 私有 密 铀 
对 。 要 给 Bob 发 送 消息 ，Alice 首 先 要 获得 Bob 的 公共 密 钥 来 加 密 消 息 ， 该 窗 钥 可 以 轻易 获得 。 
现在 ， 除 了 Bob 之 外 ， 没 有 人 能 够 解密 这 条 消息 了 ， 甚 至 是 Alice。 然 后 Alice 把 消息 安全 地 发 
送 给 Bob ，Bob 用 自己 的 私有 密 钥 解密 这 条 消息 。 

同样 ，Bob 只 有 在 用 Alice 的 公共 密 钥 加 密 消 息 后 才 把 它 发 送 给 Alice。Alice 用 自己 的 私有 
密 钥 解密 消息 。 只 要 Alice 和 Bob 都 保守 自己 的 私有 密 钥 ， 那 么 谁 有 公共 密 钥 都 无 关 紧 要 了 。 

公共 密 钥 加 密 法 还 带动 了 数字 签名 技术 的 使 用 ， 这 种 技术 通过 在 消息 后 附加 数据 来 “ 签 
署 ” 文 档 ， 这 种 签名 不 仅 对 发 送 者 来 说 是 唯一 的 ， 而 且 还 非常 难 擅 造 。 有 了 数字 签名 ， 接 收 
者 就 能 验证 消息 是 否 真 的 来 自 署 名 的 发 件 人 ， 是 否 在 传输 过 程 中 被 第 三 方 修改 了 。 这 种 签名 
是 使 用 软件 创建 的 ， 该 软件 把 消息 压缩 到 一 种 叫做 消息 摘要 的 表格 中 ， 然 后 用 发 送 者 的 私有 
窗 钥 加 密 消 息 摘要 。 接 收 者 用 发 送 者 的 公共 窗 钥 解密 消息 摘要 ， 然 后 用 它 与 使 用 消息 自身 创 
建 的 摘要 进行 比较 。 如 果 两 者 吻合 ， 那 么 该 消息 可 能 就 是 真实 的 、 未 被 改变 的 。 

公共 密 钥 加 密 法 的 核心 是 公共 密 钥 能 够 公开 ， 可 以 随意 发 布 。 那 么 如 果 某 人 以 别人 的 名 
义 创 建 了 一 个 密 钥 对 会 怎么 样 呢 ? 接收 者 如 何 判断 一 个 公共 密 钥 是 否 是 可 信 的 ?一 些 组 织 通 
过 建立 认证 授权 中 心 来 处 理 这 类 风险 ， 这 些 中 心 会 为 可 信 的 发 送 者 创建 数字 认证 。 这 个 认证 
是 由 发 送 者 的 个 人 数据 和 经 过 鉴定 的 公共 密 钥 构成 的 。 然 后 ， 当 一 个 新 消息 到 达 时 ， 就 会 使 
用 数字 认证 对 它 进行 验证 。 如 果 你 不 具有 消息 发 送 者 的 数字 认证 ， 那 么 就 要 决定 是 否 信任 这 
条 消息 。 


公共 密 钥 加 密 法 (public-key cryptography): 密码 学 的 一 种 方法 ， 每 个 用 户 具 有 两 个 相关 的 密 
fA: 一 个 是 公开 的 ， 另 一 个 是 私有 的 。 
数字 签名 (digital signature): 附加 在 消息 上 的 数据 ， 由 消息 自身 和 发 送 者 的 私有 密 钥 生成 ， 


以 确保 消息 的 真实 性 。 
数字 认证 (digital certificate): 发 送 者 经 过 鉴定 的 公共 密 钥 的 一 种 形式 ， 用 于 最 少 化 恶意 伪造 
事件 。 





小 结 


信息 系统 是 让 用 户 组 织 和 管理 数据 的 应 用 软件 。 一 般 信息 系统 软件 包括 电子 制 表 软 件 和 
数据 库 管理 系统 。 其 他 领域 (如 入 工 智能 ) 也 有 自己 专用 的 数据 管理 技术 。 

电子 制 表 软 件 是 用 单元 格 来 组 织 数据 和 用 于 计算 新 值 的 公式 的 应 用 软件 。 用 行列 标号 可 
以 引用 单元 格 ， 如 A5 或 B7。 单 元 格 可 以 存放 基本 数据 或 公式 。 公 式 通 常会 引用 其 他 单元 格 中 
的 值 ， 还 会 使 用 内 置 函 数 来 计算 结果 。 此 外 ， 公 式 还 可 以 使 用 一 个 单元 格 范围 内 的 数据 。 如 
果 单 元 格 中 存放 的 是 公式 ， 那 么 真正 显示 的 是 公式 计算 出 的 值 。 对 于 电子 数据 表 中 的 公式 ， 
避免 循环 引用 (两 个 或 多 个 单元 格 的 计算 结果 要 互相 依赖 ) 很 重要 。 
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电子 数据 表 具 有 多 功能 性 和 可 扩展 性 。 它 们 适用 于 多 种 不 同 的 情况 ， 能 够 对 变化 动态 地 
作出 响应 。 如 果 电 子 数据 表 中 的 值 被 改变 了 ， 相 关 的 公式 会 自动 重新 计算 ， 生 成 最 新 的 结果 。 
如 果 给 电子 数据 表 添 加 了 行 或 列 ， 那 么 公式 的 范围 也 会 被 立刻 校正 。 电 子 数据 表 尤 其 适用 于 
模拟 假设 分 析 ， 其 中 的 假设 值 将 被 不 断 修改 ， 以 了 解 对 系统 其 他 数据 的 影响 。 

数据 库 管 理 系 统 包 括 存储 数据 的 物理 文件 、 支 持 数据 访问 和 修改 的 软件 以 及 指定 数据 库 
的 逻辑 布局 的 数据 库 模式 。 关 系 模型 是 目前 最 常用 的 数据 库 模型 。 它 用 表 组 织 数 据 ， 表 由 记 
录 (对 象 ) 构 成， 记录 由 域 (属性 ) 构成 。 每 个 表 会 被 指派 一 个 (或 一 组 ) 键 域 ， 键 的 值 唯 
一 标识 了 表 中 的 每 个 记录 。 

数据 库 元素 之 间 的 关系 可 以 用 新 的 表 表示 ， 这 个 表 也 可 以 有 自己 的 属性 。 关 系 表 并 不 是 
重复 其 他 表 的 数据 ， 而 是 存储 数据 库 记 录 的 关键 值 ， 以 便 需 要 的 时 候 能 够 查找 详细 的 数据 。 

结构 化 查询 语言 (SQL) 是 查询 和 操作 关系 数据 库 的 标准 语言 。select 语 句 用 于 查询 操作 ， 
它 具 有 很 多 变 体 ， 能 够 访问 数据 库 中 的 特定 数据 。 其 他 SQL 语句 能 对 数据 库 执行 添加 、 修 改 
和 删除 操作 。 

数据 库 一 定 要 仔细 设计 。 实 体 一 关系 建 模 法 和 ER 图 是 常用 的 数据 库 设 计 方法 。ER 图 图 形 
化 地 描述 了 数据 库 对 象 之 间 的 关系 ， 说 明了 它们 的 属性 和 基数 约束 。 

数据 库 中 的 信息 安全 已 经 成 为 一 个 主要 问题 。 输 入 的 数据 正确 ， 只 有 具有 访问 权限 的 用 
户 才 能 访问 信息 ， 未 授权 的 访问 是 不 允许 的 ， 这 些 都 非常 重要 。 


道德 问题 : 加 密 

你 曾经 在 Internet 上 买 过 东西 吗 ? 使 用 过 网 上 银行 吗 ? 或 者 通过 网 站 传输 过 医疗 记录 吗 ? 你 对 
这 些 事 务 的 安全 性 有 多 少 信心 呢 ? 随 着 网 络 不 断 全 球 化 ， 把 敏感 信息 从 一 台 计算 机 安全 地 传递 到 另 
一 台 计 算 机 的 能 力 显 得 至 关 重 要 。 例 如 ， 在 线 购物 时 你 提供 的 个 人 信息 。 电 子 商 务 网 站 常常 要 求 提 
供 信用 卡号 、 地 址 、 电 话 、 电 子 邮 件 地 址 和 其 他 一 些 销售 所 需 的 信息 ， 如 年 龄 、 性 别 、 收 入 或 者 兴 
趣 爱 好 等 。 那 么 谁 能 访问 这 些 数 据 呢 ? 

安全 的 网 站 通过 密码 学 来 保护 个 人 信息 。 密 码 学 的 基本 思想 源 自 罗马 时 代 ，Caesar 用 简单 的 字 
母 编码 对 自己 的 通信 进行 加 密 。 人 今天， 加密 (encryption) 作为 密码 学 的 一 种 方法 ， 被 用 于 对 通过 
Internet 发 送 的 消息 进行 编码 。 一 旦 消息 加 密 了 ， 就 只 有 用 密 钥 才能 解密 。 加 密 的 目的 是 加 强 网 络 
安全 性 ， 使 得 除了 指定 的 接收 者 外 ， 没 有 人 能 够 访问 传输 的 资料 。 

强大 的 加 密 技 术 可 以 提高 在 线 客户 的 信心 ， 不 过 许多 人 也 担心 复杂 的 加 密 技术 能 帮助 罪犯 、 
黑客 、 间 谍 和 恺 怖 主义 者 。 例 如 ， 美 国政 府 对 加 密 技术 的 出 口 进行 了 某 些 限 制 ， 有 些 官 员 还 游说 议 
员 颂 布 法 令 ， 限 制 加 密 技 术 的 产品 在 美国 的 使 用 强度 。20 世 纪 90 年 代 ，FBI 支 持 一 项 政策 ， 如 果 提 
出 请 求 ， 公 民 就 要 交 出 解密 密 钥 。 政 府 还 能 通过 “后 门 ”访问 受 保护 的 信息 ， 这 样 无 需 解密 密 钥 就 
可 以 访问 受 保护 的 数据 。 

隐私 权 支 持 者 反对 这 样 的 加 密 限 制 措施 。 他 们 认为 政府 监控 加 密 技术 的 企图 本 质 上 是 严格 统 
治 。 此 外 ， 他 们 还 认为 后 门 为 黑客 打开 了 安全 站 点 ， 强 大 的 加 密 技 术 可 以 防止 罪犯 接触 机 密 信息 。 

2001 年 9 月 11 日 恐怖 分 子 对 美国 的 袭击 使 这 场 关于 加 密 技 术 的 争论 进入 了 白热化 。 毫 无 疑问 ， 
通信 是 同步 和 执行 马 怖 袭击 的 关键 。 了 恐怖 组 织 的 成 员 可 能 使 用 了 加 密 技术 或 者 把 消息 隐藏 在 图 像 中 
的 方法 进行 电子 通信 ， 而 美国 政府 却 没 能 截获 和 解密 这 些 信息 。 当 然 ， 现 在 推测 访问 加 密 密 钥 和 提 
高 解密 能 力 是 否 能 改变 9. 11 事件 已 经 于 事 无 补 ， 重 要 的 是 探讨 政府 应 该 对 于 加 密 的 通信 具有 哪 种 
类 型 的 控制 。 





练习 
判断 练习 1 一 23 中 的 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 错 


1. 电子 数据 表 中 的 单元 格 只 能 存放 原始 数据 。 

2. 可 以 以 各 种 方式 格式 化 电子 数据 表 中 的 值 。 

3. 应 该 使 电子 数据 表 能 够 自动 反映 出 数据 的 变化 。 

4. 电子 数据 表 函 数 是 用 户 为 计算 而 编写 的 程序 。 

5. 可 以 指定 一 行 单元 格 作为 单元 格 的 范围 ， 也 可 
以 指定 一 列 ， 但 是 不 能 同时 用 行列 指定 一 块 单 
元 格 。 

6. 电 子 数 据 表 中 的 循环 引用 是 很 强大 、 很 有 用 的 
特性 。 

7. 电子 数据 表 对 执行 模拟 假设 分 析 很 有 用 。 

8. 模拟 假设 分 析 一 次 只 会 影响 电子 数据 表 中 的 一 
个 值 。 

9. 数据 库 引 擎 是 支持 对 数据 库 内 容 的 访问 的 软件 。 

10. 物理 数据 库 表示 了 数据 库 中 数据 的 逻辑 结构 。 

11. 查询 是 对 数据 库 信 息 的 请 求 。 

12. 可 以 采用 多 种 方式 结构 化 查询 的 结果 。 

13. 分 级 模型 是 目前 最 常用 的 数据 库 管 理 模型 。 

14. 数据 库 表 是 记录 的 集合 ， 记 录 是 域 的 集合 。 

15. 表 的 键 域 的 值 能 唯一 标识 表 中 的 一 个 记录 。 

16. 数据 库 引 擎 要 访问 和 修改 数据 库 ， 通 常 需要 与 
一 种 特定 的 语言 交互 。 

17. 实体 -关系 (ER) 图 以 图 形 的 形式 表示 了 主要 
的 数据 库 元 素 。 

18. 关系 的 基数 限制 了 一 次 能 够 存在 的 关系 数量 。 

19. 信息 完整 性 确保 了 只 有 正确 的 机 制 才能 修改 数据 。 

20. 把 威胁 与 弱点 配对 是 风险 分 析 的 一 部 分 。 

21. 解密 是 把 明文 转换 成 密码 的 过 程 。 

22. 错乱 密码 是 现代 加 密 学 的 一 个 实例 ， 计 算 机 很 
难 破解 它 。 

23. 有 了 数字 签名 ， 接 收 者 就 能 验证 消息 是 否 真 的 
来 自 于 所 署 的 发 件 人 。 

为 练习 24~ 28 中 的 问题 找到 匹配 的 答案 。 


A. 动态 的 B. 函数 

C. 循环 D. 范围 

E. 模式 F. 域 

24. 电子 数据 表 是 _， 因 为 它 能 够 立即 响应 数 


据 的 变化 ， 更 新 所 有 受 影 响 的 数据 。 
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25. 电子 数据 表 的 公式 可 以 对 单元 格 的 进行 
操作 ， 如 C4..C18。 

26. 数据 库 是 数据 库 中 的 数据 的 逻辑 结构 
规约 。 


21. 当 一 个 公式 的 结果 最 终 由 另 一 个 公式 决定 ， 反 
之 亦 然 时 ， 将 发 生 _ 引用 。 

28. 只 包含 一 个 数据 值 。 

练习 29 一 73 要 使 用 下 列 学 生成 绩 单 的 电子 数据 表 。 
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29. Exam 2 的 成 绩 是 多 少 ? 

30. Exam 1 的 平均 分 是 多 少 ? 

. Sarah 的 平均 分 是 多 少 ? 

32. Mari 第 三 次 测验 的 成 绩 是 多 少 ? 

33. Suzy 的 测验 成 绩 是 多 少 ? 

34. F15 存 放 的 公式 是 什么 ? 

35. D16 存 放 的 公式 是 D15/COUNT(D4..D14), 与 
之 计算 结果 相同 的 公式 是 什么 ? 

36. E13 存放 的 公式 是 什么 ? 

37. 如 果 Phil 的 Exam 2 成 绩 被 更 正 为 87， 那 么 哪些 
值 会 改变 ? 

38. 什么 是 电子 数据 表 循环 引用 ? 它 有 什么 问题 ? 

39. 图 12-5 展 示 了 一 个 非 直 接 的 循环 引用 ， 再 给 出 
一 个 这 样 的 例子 。 

40. 什么 是 模拟 假设 分 析 ? 

41. 如 果 要 用 电子 数据 表 来 制定 计划 ， 跟踪 某 些 股 
票 的 购买 情况 ， 请 列举 一 些 模拟 假设 分 析 的 问 
题 。 请 解释 如 何 建 立 一 个 电子 数据 表 来 帮助 回 
答 这 些 问 题 。 


w 
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练习 42 一 45 要 使 用 本 书 的 站 点 上 提供 的 数据 表 表 
单 或 使 用 真正 的 电子 制 表 软件 来 设计 电子 数据 
表 。 对 于 这 些 问 题 ， 你 的 导师 可 能 会 提供 更 明确 
的 指示 。 

42. 设计 一 个 电子 数据 表 ， 记 录 你 喜欢 的 棒球 联赛 

ROB, we. HE. Kin MEE 

跑 垒 得 分 的 数据 。 计 算 每 个 队员 的 统计 数据 和 

整个 队 的 统计 数据 。 

.设计 一 个 电子 数据 表 , 维护 一 组 学 生 的 成 绩 表 。 

包括 测验 和 项 目的 成 绩 ， 在 计算 每 位 学 生 的 最 

终 成 绩 时 要 进行 加 权 。 计 算 全 班 学 生 每 次 测验 

和 每 个 项 目的 平均 分 。 

44. 假设 你 要 进行 一 次 商务 旅行 。 设 计 一 个 电子 数 
据 表 记录 你 的 开销 ， 创 建 一 个 总 计 值 。 要 包含 
旅行 的 方方面面 ， 如 车 程 、 机 票 费 用 、 酒 店 费 
用 等 (如 出 租车 费 和 小 费 )。 

45. 设计 一 个 电子 数据 表 ， 预 测 一 个 特定 项 目的 活 
动 ， 然 后 跟踪 这 些 活动 。 列 出 这 些 活动 、 预 测 
的 活动 日 期 和 实际 的 活动 日 期 以 及 时 间 安 排 的 
偏差 。 还 可 以 添加 其 他 合适 的 数据 。 

46. 比较 数据 库 和 数据 库 管理 系统 。 

47. 什么 是 数据 库 模 式 ? 

48. 描述 关系 数据 库 的 一 般 组 织 形式 。 

49. 什么 是 数据 库 的 域 (属性 ) ? 

50. 在 图 12-7 的 数据 库 表 中 还 可 以 再 加 入 哪些 域 

(属性 ) ? 

.在 图 12-8 的 数据 库 表 中 还 可 以 再 加 入 哪些 域 

(属性 ) ? 

52. 什么 是 关系 数据 库 表 的 键 ? 

53. 请 说 明 图 12-8 中 的 数据 库 表 的 模式 。 

54. 在 关系 数据 库 中 如 何 表示 关系 ? 

55. 定义 一 个 SQL 查询 ， 返 回 Customer 表 中 的 所 
有 记录 的 所 有 属性 。 


思考 题 


1. 除了 本 章 列举 的 例子 ， 另 外 想 出 5 个 需要 使 用 电 
子 数据 表 的 情况 。 

2. 除 了 本 章 列举 的 例子 ， 另 外 想 出 5 个 需要 建立 数 
据 库 的 情况 。 

3. 使 用 计算 机 化 的 数据 库 是 不 是 就 意味 着 可 以 抛弃 
文件 夹 呢 ? 哪 种 类 型 的 文件 夹 仍然 是 必需 的 ? 
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56. 定义 一 个 SQL 查询 ， 返 回 Rating 为 R 的 所 有 电 
影 的 d 和 名 字 。 

57. 定义 一 个 SQL 查 询 ， 返 回 Customer 表 中 住 在 
Lois Lane 的 每 位 客户 的 地 址 。 

58. 定义 一 个 SQL 语句 ， 把 电影 Armageddon 插 入 
Movie 表 。 

59. 定义 一 个 SQL 语句 ， 更 改 customer 表 中 Amy 
Stevens 的 地 址 。 

60. 定义 一 个 SQL 语句 ， 删 除 客户 id 是 103 的 客户 。 

61. 什么 是 ER 图 ? 

62. 在 ER 图 中 如 何 表示 实体 和 关系 ? 

63. 在 ER 图 中 如 何 表示 属性 ? 

64. 什么 是 基数 约束 ? 在 ER 图 中 如 何 表示 它们 ? 

65. 三 种 一 般 的 基数 约束 是 什么 ? 

66. 设计 一 个 数据 库 ， 存 储 有 关 图 书馆 中 的 图 书 的 
数据 、 使 用 它们 的 学 生 的 数据 和 借 书 的 数据 。 
创建 这 个 数据 库 的 ER 图 和 样 表 。 

67. 设计 一 个 数据 库 ， 存 储 有 关 大 学 开设 的 课程 的 
数据 、 教 授 这 些 课 程 的 老师 的 数据 和 选择 这 些 
课程 的 学 生 的 数据 。 创 建 这 个 数据 库 的 ER 图 
和 样 表 。 

68. 信息 安全 的 CIA 三 元 组 是 什么 ? 

69. 除了 本 章 中 给 出 的 实例 ， 再 列 出 三 个 数据 完整 
性 冲突 的 例子 。 

70. 使 用 凯撒 密码， 把 三 个 字母 右 黎 ， 加 密 消息 

“WE ESCAPE TONIGHT”, 
EAA PHARM OL BI, ΒΕ ΗΒ 
“WJINSKTWHJRJSYX FWWNAJ RTSIFD” , 

72. 使 用 本 章 中 用 到 的 错乱 加 密 技术 ， 加 密 消 息 
“WHO IS ΤΗΕ TRAITOR”, 

73. 描述 Claire 如 何 用 公共 密 钥 加 密 技 术 向 David 发 
送 消 息 。 
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4. 什 么 是 密码 学 ? 作为 一 个 学 生 ， 它 与 你 有 什么 
关系 ? 

5. 密码 学 与 电子 商务 有 什么 关系 ? 

6. 密码 学 与 国防 有 什么 关系 ? 

7. 当前 关于 密码 学 的 争论 是 什么 状况 ? 9- Uf 
对 这 一 争论 有 什么 影响 ? 


第 13 章 人 工 智 能 


计算 的 一 个 子 学 科 一 一 人 工 智能 (artificial intelligence, Al) 在 许多 方面 都 非常 重要 。 它 
向 许多 人 展示 了 计算 的 未 来 ， 计 算 机 发 展 得 更 像 人 类 了 。 对 另 一 些 人 来 说 ， 人 工 智能 则 是 应 
用 新 技术 来 解决 问题 的 途径 。 

提 到 人 工 备 能 ， 可 能 会 唤起 你 各 种 各 样 的 联想 ， 如 会 下 棋 的 计算 机 或 者 能 够 做 家 务 的 机 
器 人 。 这 些 当然 属于 人 工 智能 ， 不 过 人 工 智能 还 远 远 不 止 于 此 。 从 普通 的 到 怪异 的 ，AI 对 许 
多 类 型 的 应 用 程序 的 开发 都 有 影响 。 人 工 智能 打开 了 新 世界 的 大 门 ， 这 是 计算 领域 的 其 他 子 
学 科 做 不 到 的 。 它 在 采用 最 新 技术 的 应 用 程序 开发 中 扮演 着 至 关 重要 的 角色 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

“区 分 人 类 可 以 解决 得 最 好 的 问题 和 计算 机 能 够 解决 得 最 好 的 问题 。 

* 解释 图 灵 测 试 。 

“定义 知识 表示 的 意义 ， 并 说 明 在 语义 网 中 如 何 表示 知识 。 

© 为 简单 的 情况 开发 检索 树 。 

“解释 专家 系统 的 处 理 。 

* 解释 生物 神经 网 络 和 人 工 神 经 网 络 的 处 理 。 

“ 列 出 自然 语言 处 理 的 各 个 方面 。 

“解释 自然 语言 理解 中 的 各 种 二 义 性 。 


13.1 思维 机 


计算 机 是 令 人 吃惊 的 设备 。 它 们 可 以 绘制 复杂 的 三 维 图 像 ， 处 理 整个 公司 的 工资 表 ， 判 
断 正在 建造 的 大 桥 是 否 能 承受 预计 的 交通 压力 。 然 而 要 它们 理解 一 个 简单 的 对 话 却 很 困难 ， 
它们 可 能 分 不 清 什么 是 桌子 ， 什 么 是 椅子 。 ᾿ 

当然 ， 有 些 事 计 算 机 会 比 人 类 做 得 好 。 例 如 ， 要 用 纸 和 笔 求 1000 个 4 位 数 的 加 法 ， 虽 然 你 
也 可 以 做 ， 但 是 要 花 很 长 的 时 间 ， 还 很 可 能 出 错 。 计 算 机 却 只 要 不 到 1 秒 的 时 间 就 能 给 出 准确 
无 误 的 计算 结果 。 

但 是 ， 如 果 要 指出 图 13-1 中 所 示 的 猫 ， 你 会 毫 不 犹 称 地 指出 它 。 而 计算 机 就 很 难 做 到 这 
一 点 ， 而 且 很 可 能 出 错 。 人 类 对 这 种 类 型 的 问题 具有 大 量 的 知识 和 推理 能 力 ， 我 们 仍然 在 努 
力 尝试 用 计算 机 执行 类 似 人 类 的 推理 。 

在 现代 技术 中 ， 虽 然 计算 机 擅长 计算 ,但 却 不 擅长 需要 智能 的 任务 。 人 工 智 能 就 是 研究 
对 人 类 思想 建 模 和 应 用 人 类 智能 的 计算 机 系统 的 学 科 。 
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图 13-1 计算 机 要 识别 图 片 中 的 猫 会 比较 困难 


13.1.1 图 灵 测 试 


1950 年 ， 英 国 数学 家 Alan Turing 发 表 了 一 篇 具有 里 程 碑 性 质 的 论文 ， 其 中 提出 了 一 个 问 
A: 机 器 能 够 思考 吗 ? 在 慎重 地 定义 了 术语 智能 和 思维 之 后 ， 最 终 他 得 出 的 结论 是 我 们 能 够 
创造 出 可 以 思考 的 计算 机 。 但 他 又 提出 了 另 一 个 问题 : 如 何 才能 知道 何 时 是 成 功 了 呢 ? 

他 对 这 个 问题 的 答案 叫做 图 灵 测 试 ， 根 据 经 验 来 判断 一 台 计 算 机 是 否 达 到 了 智能 化 。 这 
种 测试 的 基础 是 一 台 计算 机 是 否 能 使 人 们 相信 它 是 另 一 个 人 。 





虽然 多 年 来 出 现 了 各 种 图 灵 测 试 的 变 体 ， 但 这 里 的 重点 是 它 的 基本 概念 。 图 灵 测 试 是 这 


样 建立 的 ， 由 一 位 质问 者 坐 在 一 个 房间 中 ， 用 
计算 机 终端 与 另外 两 个 回答 者 A 和 B 通 信 。 质 
问 者 知道 一 位 回答 者 是 人 ， 男 一 位 回答 者 是 计 
算 机 ， 但 是 不 知道 究竟 哪个 是 人 ， 哪 个 是 计算 
机 。 如 图 13-2 所 示 。 

分 别 与 A 和 B 交 谈 之 后 ， 质 问 者 要 判断 出 
哪个 回答 者 是 计算 机 。 这 一 过 程 将 由 多 个 人 反 
复 执行 。 这 个 测试 的 假设 是 如 果 计 算 机 能 眶 过 
足够 多 人 ， 那 么 就 可 以 把 它 看 作 是 智能 的 。 

有 些 人 认为 图 灵 测 试 很 适合 测试 计算 机 的 
智能 , 因为 它 要 求 计算 机 处 理 各 种 各 样 的 知识 ， 
还 要 具有 处 理 交 谈 中 的 变化 所 必需 的 灵活 性 。 
要 瞒 过 质问 人 ， 计 算 机 需要 掌握 的 不 仅仅 是 事 
实 知识 ， 还 要 注意 人 的 行为 和 情绪 。 

另 一 些 人 则 认为 图 灵 测 试 并 不 能 说 明 计 算 





回答 者 A 回答 者 B 


图 13-2 在 图 灵 测 试 中 ， 质 问 者 必须 判断 出 
哪个 回答 者 是 计算 机 ， 哪 个 是 人 
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机 理解 了 交谈 的 语言 ， 而 这 一 点 对 真正 的 智能 来 说 是 必需 的 。 他 们 提出 ， 程 序 能 够 模拟 语言 
的 内 涵 ， 可 能 足够 使 计算 机 通过 图 灵 测 试 ， 但 只 赁 这 一 点 并 不 能 说 计算 机 智能 化 了 。 

通过 图 灵 测 试 的 计算 机 具有 弱 等 价 性 ， 即 两 个 系统 (人 和 计算 机 ) 在 结果 (输出) 上 是 
等 价 的， 但 实现 这 种 结果 的 方式 不 同 。 强 等 价 性 说 明 两 个 系统 使 用 的 是 相同 的 内 部 过 程 来 生 
成 结果 。 有 些 AI 研究 员 断 言 ， 只 有 实现 了 强 等 价 性 〈( 即 创造 出 了 能 像 人 一 样 处 理 信 息 的 机 器 )， 
才 可 能 存在 真正 的 人 工 智 能 。 


弱 等 价 性 (weak equivalence): 两 个 系统 基于 结果 的 等 价 性 。 


强 等 价 性 (strong equivalence): 两 个 系统 基于 结果 和 实现 这 种 结果 的 处 理 方法 的 等 价 性 。 





纽约 的 慈善 家 Hugh Loebner 组 织 了 首次 正式 的 图 灵 测 试 。 从 1991 年 起 ， 每 年 举行 一 次 这 样 
的 竞赛 ， 其 中 反应 与 人 类 的 反应 最 难 区 别 的 计算 机 将 获得 100 000 美 元 的 奖金 和 一 块 金牌 。 迄 
SRA, 奖金 争夺 战 仍 在 进行 中 。 此 外 ， 每 年 还 会 给 予 相对 来 说 最 像 人 类 的 计算 机 2000 美 元 
的 奖金 和 一 块 铜 牌 。 对 于 热衷 人 工 智能 的 人 来 说 ，Loebner 奖 比赛 已 经 成 了 每 年 重要 的 赛事 。 

目前 已 经 开发 了 各 种 程序 来 执行 这 种 人 机 交互 ， 它 们 通常 叫做 聊天 机 器 人 。 从 万 维 网 上 
可 以 找到 许多 这 样 的 程序 ， 它 们 都 着 重 于 某 个 特定 的 主题 。 如 果 这 些 程序 设计 得 足够 好 ， 它 
们 就 可 以 执行 合理 的 对 话 。 不 过 ， 大 多 数 情况 下 ， 用 户 用 不 了 多 久 就 能 发 现 对 话 中 的 难 用 之 
处 ， 这 就 暴露 了 人 类 的 思维 并 不 能 决定 反应 的 事实 。 


Loebner 奖 (Loebner prize): 正式 的 图 灵 测 试 ， 每 年 举行 一 次 。 


聊天 机 器 人 (chatbot): 用 于 执行 人 机 对 话 的 程序 。 





13.1.2 AI 问题 的 各 个 方面 


人 工 智 能 这 个 领域 有 许多 分 支 。 这 一 章 的 整体 目标 是 让 你 了 解 人 工 智能 涉及 的 主要 问题 
以 及 还 未 解决 的 难题 。 本 章 余下 的 部 分 将 探讨 下 列 AI 问 题 . 

© 知识 表 示 一 一 用 于 表示 知识 ， 以 便 计算 机 能 够 用 来 解决 智能 问题 的 技术 。 

* 专 家 系统 一 代入 人 类 专家 知识 的 计算 机 系统 。 

。 神 经 网 络 一 一 模拟 人 脑 处 理 的 计算 机 系统 。 

* 自然 语言 处 理 一 一 处 理 人 类 用 来 交流 的 语言 的 难题 。 

“机 器 人 学 一 一 关于 机 器 人 的 研究 。 


13.2 知识 表示 


表示 一 个 对 象 或 事件 所 需 的 知识 会 根据 情况 而 有 所 不 同 。 对 于 要 解决 的 问题 ， 我 们 需要 
特定 的 信息 。 例 如 ， 如 果 要 分 析 家 族 关 系 ， 那 么 就 要 知道 Fred 是 Cathy 的 父亲 ， 至 于 Fred 是 水 
管 工 、Cathy 有 部 据 土 机 这 些 信息 就 无 关 紧 要 了 。 而 且 我 们 需要 的 不 仅仅 是 特定 的 信息 ， 还 需 
要 一 种 形式 ， 使 我 们 能 有 效 地 检索 和 处 理 信 息 。 l 

表示 知识 的 方法 有 许多 种 。 可 以 用 自然 语言 描述 知识 。 例 如 ， 可 以 用 一 段 英文 描述 一 个 
学 生 以 及 他 与 外 界 的 联系 。 尽 管 自然 语言 的 说 明 性 很 强 ， 但 它 不 容易 处 理 。 所 以 我 们 需要 形 
式 化 的 语言 ， 这 里 用 一 个 近似 于 数学 符号 的 符号 表示 学 生 。 这 种 形式 化 更 适合 严格 的 计算 机 
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处 理 ， 但 却 难于 理解 和 正确 使 用 。 
一 般 来 说 ， 我 们 想 独立 于 数据 的 底层 实现 ， 创 建 它 的 逻辑 视图 ， 以 便 能 用 特定 的 方式 处 
理 数 据 。 不 过 ， 在 人 工 智 能 领域 ， 我 们 想 捕捉 的 信息 常常 会 产生 有 趣 的 新 数据 表示 法 。 我 们 
想 捕捉 的 不 止 是 事实 ， 还 有 它们 之 间 的 关系 。 要 解决 的 问题 的 类 型 决定 了 要 加 于 数据 的 结构 。 
当 研究 过 特定 的 问题 领域 后 ， 新 的 知识 表示 方法 就 会 出 现 。 这 一 节 将 分 析 其 中 的 两 种 
语义 网 和 检索 树 。 


13.2.1 语义 网 





语义 网 是 一 种 知识 表示 法 ， 重 点 在 于 对 象 之 间 的 关系 。 表 示 语 义 网 的 是 有 向 图 。 图 中 的 
节点 表示 对 象 ， 节 点 之 间 的 箭 号 表示 关系 。 箭 号 上 的 标签 说 明了 关系 的 类 型 。 





语义 网 借用 了 许多 面向 对 象 的 概念 (第 6 章 和 第 8 章 介 绍 过 )， 包 括 继承 和 实例 化 。 继 承 关 
系 说 明 一 个 对 象 是 (is-a) 另 一 个 对 象 更 具体 的 版 本 。 实 例 化 (instance-of) 是 一 个 真正 的 对 
象 和 这 种 对 象 的 说 明 (如 类 ) 之 间 的 关系 。 

图 13-3 展 示 了 一 个 语义 网 ， 其 中 既 有 is-a 关 系 ， 也 有 instance-of 关 系 。 此 外 ， 它 还 有 其 他 
类 型 的 关系 ， 如 lives-in (John 住 在 继承 的 产业 中 ) 等 。 在 语义 网 中 ， 关 系 的 类 型 基本 上 没 什 
么 限制 。 


EV instance-of 


instance-of | 





图 13-3 语义 网 


在 这 个 语义 网 中 还 可 以 表示 更 多 的 关系 。 例 如 ， 可 以 说 明 每 个 人 是 惯用 左手 还 是 惯用 右 
F, 或 者 说 明 John 有 一 辆 Honda 牌 的 汽车 ， 又 或 者 说 明 每 个 学 生 的 GPA。 我 们 要 表示 的 关系 完 
全 出 于 个 人 的 选择 ， 取 决 于 回答 我 们 面 对 的 各 种 类 型 的 问题 所 需要 的 信息 。 

建立 关系 的 方法 也 有 多 种 。 例 如 ， 可 以 不 说 明 每 个 学 生 所 住 的 公寓 ， 而 说 明 每 个 公寓 住 
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了 哪些 学 生 。 换 名 话说， 可 以 反 转 箭头 ， 把 lives-in 关 系 改 为 houses 关 系 。 同 样 地 ， 这 种 选择 
也 是 在 设计 语义 网 时 由 我 们 自己 决定 的 。 哪 种 方式 更 适合 解决 我 们 的 问题 呢 ? 在 某 些 情况 下 ， 
我 们 会 两 者 都 选用 。 











eh 





ΗΝ κονία pesti 


语义 网 所 表示 的 关系 的 类 型 决定 了 哪些 问题 是 可 以 轻松 解答 的 ， 哪 些 是 更 难 解答 的 ， 哪 
些 是 不 能 解答 的 。 例 如 ， 用 图 13-3 所 示 的 语义 网 ， 回 答 下 列 问题 相当 简单 : 
。Mary 是 学 生 吗 ? 
*John 的 性 别 是 什么 ? 
.Mary 住 在 宿舍 还 是 公寓 ? 
。Mary 的 学 生 ID 是 什么 ? 
但 是 ， 回 答 下 面 的 问题 却 很 困难 : 
。 有 多 少女 生 ， 多 少男 生 ? 
。 谁 住 在 Dougherty 堂 ? 
注意 ,语义 网 中 具有 回答 这 些 问 题 所 必需 的 信息 ， 只 是 不 那么 明显 轻 了 。 上 面 的 两 个 问 
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题 需要 找到 所 有 学 生 ， 但 是 不 存在 使 这 种 信息 一 目 了 然 的 关系 。 这 个 网 络 是 为 表示 学 生 个 体 
与 整个 世界 之 间 的 关系 而 设计 的 。 

这 个 网 络 不 能 回答 下 列 问 题 ， 因 为 它 没有 表示 必需 的 知识 ; 

。John 开 的 是 什么 牌子 的 车 ? 

。Mary 的 眼睛 是 什么 颜色 ? 

我 们 知道 Mary 的 眼睛 具有 一 种 颜色 ， 因 为 她 是 学 生 ， 所 有 学 生 都 是 人 ， 而 所 有 人 的 眼睛 
都 具有 特定 的 颜色 。 只 是 根据 网 络 中 存储 的 信息 ， 我 们 不 知道 她 的 眼睛 究竟 是 什么 颜色 。 

语义 网 是 表示 大 量 信息 的 强 有 力 而 通用 的 方式 。 难 点 在 于 建立 正确 的 关系 模型 ， 用 精确 
完整 的 数据 填充 整个 网 络 。 


13.2.2 检索 树 


第 9 章 提 到 过 一 般 的 树 结构 ， 重 点 介绍 了 二 叉 树 ， 即 只 有 两 个 、 一 个 或 没有 子女 的 树 。 一 
般 的 树 结构 的 节点 可 能 有 多 个 子女 ， 这 种 树 在 人 工 智能 领域 扮演 着 重要 的 角色 。 在 对 抗 性 情 
δὲ (如 博弈 ) 中 ， 树 用 于 表示 各 种 可 能 的 选择 。 

检索 树 是 表示 游戏 中 所 有 可 能 的 移动 (包括 你 和 你 的 对 手 的 移动 ) 的 结构 。 你 可 以 创建 
一 个 游戏 程序 ， 最 大 化 它 获 胜 的 机 会 。 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 可 以 保证 它 总 是 获胜 。 





在 人 工 智 能 领域 使 用 的 一 般 检 索 树 中 ， 一 条 路 径 表 示 玩 家 的 一 系列 决定 。 每 一 层 的 决定 
说 明了 留 给 下 一 个 玩家 的 选项 。 树 中 的 每 个 节点 表示 一 步 移 动 ， 这 个 移动 是 以 游戏 中 迄今 为 
止 已 经 发 生 的 所 有 移动 为 基础 的 。 

让 我 们 定义 一 个 简单 的 Nim 游 戏 作为 示例 。 在 这 个 例子 中 ， 一行 有 一 定数 量 的 空格 。 第 一 
位 玩家 可 以 在 最 左边 的 一 组 空格 中 放 入 一 个 、 两 个 或 三 个 X。 然 后 第 二 个 玩家 可 以 紧 接 着 X 放 
和 人 一 个 、 两 个 或 三 个 O。 游 戏 就 这 样 由 两 个 玩家 轮流 继续 下 去 。 谁 把 自己 的 符号 放 入 了 最 后 一 
个 (最 右边 的 ) 空格 ， 谁 就 获胜 。 

下 面 是 Nim 游 戏 的 玩法 示例 ， 其 中 使 用 了 9 个 空格 。 


初始 状态 ; 22 2-2- 
Rel; EKZ asan 
玩家 2: χχχο. __ _ 
玩家 ls XEXRORK. .. 
玩家 2: ΧΧΧΟΧΟΟ . 
玩家 1: ΧΧΧΟΧΟΟΧΧ 玩家 1 获胜 


图 13-4 所 示 的 检索 树 展 示 了 有 5 个 空格 (而 不 是 上 例 中 的 9 个 空格 ) 的 Nim 游 戏 的 所 有 可 能 
移动 。 在 这 个 树 的 根 节点 中 ， 所 有 格子 初始 时 都 是 空 的 。 接 下 来 的 一 层 展示 了 第 一 位 玩家 的 
三 种 选择 ( 即 放 入 一 个 、 两 个 或 三 个 X)。 第 三 层 根 据 第 一 位 玩家 所 做 的 移动 ， 展 示 了 第 二 位 
玩家 的 所 有 可 能 选项 。 

注意 ， 如 果 一 次 放 入 了 大 量 的 符号 ， 那 么 下 一 个 玩家 的 选项 就 会 比较 少 ， 路 径 也 会 比较 
短 。 从 根 出 发 选择 不 同 的 路 径 移 动 ， 就 可 以 知道 每 个 玩家 选择 的 选项 。 这 个 树 表示 了 简化 的 
游戏 中 的 每 个 选项 。 

我 们 故意 简化 了 Nim 游 戏 ， 是 为 了 可 以 展示 一 个 简单 的 检索 树 。 真 正 的 Nim 有 许多 重要 的 
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不 同 之 处 ， 如 其 中 有 多 个 行 ， 是 从 每 行 中 删除 项 目 ， 而 不 是 添加 项 目 ， 等 等 。 不 过 ， 即 使 是 
简化 的 版 本 ， 也 说 明了 一 些 有 趣 的 数学 思想 。 





图 13-4 Nim 简 化 版 的 检索 树 


检索 树 分 析 的 概念 还 适用 于 其 他 更 复杂 的 游戏 ， 如 国际 象棋 。 对 于 这 种 复杂 的 游戏 ， 检 
索 树 要 复杂 得 多 ， 将 具有 许多 节点 和 路 径 。 考 虑 你 在 国际 象棋 游戏 中 第 一 步 要 做 的 所 有 可 能 
的 移动 。 然 后 考虑 你 的 对 手 可 能 做 出 的 所 有 反应 。 一 个 完整 的 国际 象棋 检索 树 包括 每 一 层 所 
有 可 能 的 移动 。 由 于 这 样 的 树 太 大 ， 所 以 即使 具备 现代 的 计算 能 力 ， 在 合理 的 时 间 限 制 内 ， 
也 只 能 分 析 部 分 的 树 。 

随 着 计算 机 变 得 越 来 越 快 ， 能 够 分 析 的 部 分 检索 树 也 越 来 越 大 ， 但 仍然 不 能 分 析 所 有 的 
分 支 。 程 序 员 在 想方设法 删 减 检索 树 ， 把 那些 人 类 玩家 认为 不 合理 的 路 径 削减 掉 。 不 过 ， 检 
索 树 仍然 太 大 ， 不 能 进行 完整 的 分 析 。 

此 ， 问 题 变 成 了 是 采用 深度 优先 法 ， 总 是 先 沿 着 可 选 的 路 径 向 下 移动 进行 分 析 ， 还 是 
选用 广度 优先 法 ， 先 分 析 所 有 可 能 的 路 径 而 不 向 下 移动 。 图 13-5 展 示 了 这 两 种 方法 ， 它 们 可 
能 都 找 不 到 关键 可 能 性 。 这 个 问题 在 AI 程序 员 之 间 争 论 了 很 多 年 ， 然 而 广度 优先 法 趋向 于 生 
成 最 好 的 结果 。 一 贯 坚持 无 误 的 保守 移动 看 来 比 偶尔 采用 惊人 的 移动 效果 好 。 大 师 级 的 下 棋 


程序 已 经 十 分 常见 了 。 
深度 优先 检索 广度 优先 检索 


图 13-5 深度 优先 检索 和 广度 优先 检索 
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深度 优先 检索 (depth-first approach): 优先 沿 着 树 的 路 径 向 下 检索 ， 而 不 是 优先 横向 检索 每 层 
的 检索 法 。 


广度 优先 检索 (breadth-first approach): 优先 横向 检索 树 的 每 层 ， 而 不 是 优先 向 下 检索 特定 路 
径 的 检索 法 。 





1997 年 ，IBM 公 司 用 专家 系统 开发 的 下 棋 程 序 深蓝 在 6 局 制 的 比赛 中 战胜 了 世界 冠军 Garry 
Kasparov。 这 是 计算 机 第 一 次 在 大 师 级 的 比赛 中 打败 人 类 冠军 。 


13.3 专家 系统 


我 们 常常 需要 依靠 专家 对 特定 领域 独一无二 的 知识 和 理解 。 当 健康 有 问题 时 ， 我 们 会 去 
看 医生 ， 当 车 子 不 能 启动 时 ， 我 们 会 找 机 修 工 ， 当 需要 建造 什么 时 ， 我 们 会 找 工程 师 。 

基于 知识 的 系统 是 做 入 并 使 用 一 套 特 定 信息 的 软件 系统 ， 它 从 峰 入 的 信息 集合 中 提取 和 
处 理 特定 的 片段 。 术 语 专家 系统 和 基于 知识 的 系统 一 般 是 通用 的 ， 不 过 专家 系统 通常 做 和 人 的 
是 一 个 特定 领域 的 知识 ， 对 这 个 领域 的 专业 人 员 的 专门 技术 进行 了 建 模 。 当 用 户 面临 特定 的 
问题 时 ， 会 咨询 专家 系统 ， 该 系统 将 利用 它 的 专门 技术 建议 用 户 如 何 解 决 这 个 问题 。 


基于 知识 的 系统 (knowledge-based system ) : 使 用 特定 信息 集合 的 软件 。 





专家 系统 (expert system) : 基于 人 类 专家 的 知识 构造 的 软件 系统 。 


专家 系统 使 用 一 套 规则 来 指导 处 理 ， 因 此 又 叫做 基于 规则 的 系统 。 专 家 系统 的 规则 集合 
又 叫做 它 的 知识 库 。 推 理 机 是 专家 系统 的 一 部 分 ， 决 定 了 如 何 执行 规则 ， 以 及 从 而 会 得 到 什 
么 结论 。 


基于 规则 的 系统 (rule-based system): 基于 一 套 if-then 规 则 的 软件 系统 。 





推理 机 (inference engine): 处 理 规则 以 得 出 结论 的 软件 。 


医生 是 一 种 活 的 专家 系统 。 他 们 通过 提问 或 化 验收 集 信 息 。 你 的 答案 和 化 验 结果 可 能 会 
导致 更 多 的 问题 和 化 验 。 医 生 知识 库 中 的 规则 让 他 们 知道 接 下 来 要 问 什 么 问题 ， 然 后 他 们 用 
收集 到 的 信息 排除 各 种 可 能 性 ， 最 终 得 出 诊断 结果 。 一 旦 识别 出 问题 ， 他 们 就 可 以 根据 特定 
的 知识 提出 适当 的 治疗 方案 。 

让 我 们 来 演练 一 次 专家 系统 的 处 理 过 程 。 假 设 你 要 问 的 是 : 我 应 该 对 草坪 进行 哪些 修理 ? 

供 入 了 园丁 知识 的 专家 系统 能 够 指导 你 如 何 做 决定 。 我 们 来 定义 几 个 变量 ， 以 便 在 园丁 
系统 中 可 以 简化 规则 。 

*。NONE 一 一 这 次 不 作 任何 修理 。 

*。TUREF 一 一 进行 铺 草 皮 修理 。 

。WEED 一 一 进行 除草 修理 。 

* BUG 一 一 进行 除 虫 修理 。 

*。FEED 一 一 进行 施肥 修理 。 

*WEEDFEED 一 一 进行 除草 和 施肥 修理 。 

这 些 值 表示 了 专家 系统 在 分 析 过 当前 情况 之 后 可 能 得 出 的 各 种 结论 。 接 下 来 的 布尔 变量 
表示 草坪 当前 的 状态 : 
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。BARE 一 一 草坪 具有 大 块 的 空地 。 

。SPARSE 一 一 草坪 普遍 比较 稀 足 。 

。WEEDS 一 一 草坪 中 有 许多 杂 草 。 

“BUGS 一 一 草坪 有 虫子 存在 的 迹象 。 

假设 专家 系统 最 初 没有 任何 关于 草坪 状态 的 直接 数据 。 例 如 ， 必 须 问 用 户 草 坪 是 否 具 有 
大 块 的 空地 。 通 过 某 些 计算 或 其 他 数据 库 可 以 得 到 另 一 些 专家 系统 能 直接 使 用 的 数据 ， 例 如 : 

*LAST 一 一 最 后 一 次 修理 草坪 的 日 期 。 

。CURRENT 一 一 当前 的 日 期 。 

。SEASON 一 一 当前 的 季节 。 

现在 可 以 公式 化 一 些 系 统 用 于 推 到 结论 的 规则 。 这 些 规则 采用 if-then 语 句 的 形式 。 


if (CURRENT - LAST < 30) then NONE 

if (SEASON = winter) then not BUGS 

if (BARE) then TURF 

if (SPARSE and not WEEDS) then FEED 

if (BUGS and not SPARSE) then BUG 

if (WEEDS and not SPARSE) then WEED 
if (WEEDS and SPARSE) then WEEDFEED 


注意 ， 这 只 是 这 种 系统 中 可 能 存在 的 规则 的 示例 。 真 正 的 专家 系统 具有 上 千 条 规则 以 协 
助 分 析 状 况 。 即 使 对 于 我 们 使 用 的 小 例子 ， 这 套 规 则 也 没有 覆盖 所 有 的 状况 。 

在 执行 过 程 中 ， 推 理 机 将 选择 一 条 规则 ， 确 定 它 是 否 可 行 。 只 需要 向 用 户 提问 也 许 就 能 
确定 规则 的 可 行 性 。 如 果 这 条 规则 是 可 行 的 ， 那 么 它 可 能 会 影响 到 其 他 规则 的 可 行 性 。 推 理 
机 将 继续 应 用 规则 ， 直 到 没有 可 行 的 规则 为 止 。 不 要 把 规则 想 成 线性 的 〈 按 序 排列 的 ) ， HE 
理 机 将 应 用 所 有 能 用 的 规则 ， 反 复 循环 ， 直 到 得 出 结论 。 推 理 机 的 运行 可 能 会 生成 下 列 的 交 
互 过 程 : 


系统 : 草坪 有 大 块 的 空地 吗 ? 
HP: 没有 

系统 : 草坪 有 虫子 的 迹象 吗 ? 
用 户 : 没有 

系统 ; 草坪 普遍 比较 稀 玻 吗 ? 
用 户 : 是 的 

系统 ;草坪 中 有 大 基 杂 草 吗 ? 
用 户 : 是 的 

系统 : 你 应 该 进行 除草 和 施肥 修理 。 


注意 ， 专 家 系统 不 会 对 任何 它 可 以 查 到 的 信息 提问 ， 如 最 后 一 次 修理 的 日 期 。 显 然 我 们 
的 情况 不 是 发 生 在 冬天 的 ， 因 为 系统 就 潜在 的 虫害 进行 了 提问 。 如 果 是 冬天 ， 虫 害 问题 应 该 
被 省 略 。 

比 起 其 他 的 建议 技术 ， 专 家 系统 具有 许多 优点 。 首 先 ， 它 是 面向 目标 的 。 它 的 重点 不 是 
抽象 信息 或 理论 信息 ， 而 是 如 何 解决 特定 的 问题 。 其 次 ， 它 非常 有 效 。 它 将 记录 之 前 的 反应 ， 
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不 会 问 无 关 的 问题 。 最 后 ， 即 使 你 不 知道 某 些 问 题 的 答案 ， 一 个 真正 的 专家 系统 也 会 通过 精 
心 构造 的 规则 集合 提供 有 用 的 指示 。 


LISP 是 Al 使 用 的 语言 
LISP (LISt Processor) 通常 被 看 作 AI 的 程序 设计 语言 。John McCarthy 于 20 世 纪 50 年 代 末 期 为 
AI 应 用 程序 公式 化 了 LISP。LISP 的 基本 数据 结构 是 一 种 有 序 的 元 素 序 列 ， 叫 做 列表 。 其 中 的 元 素 可 
以 是 单独 的 实体 ， 也 可 以 是 其 他 列表 。 从 专家 规则 到 计算 机 程序 ， 从 思维 处 理 到 系统 构件 ， 列 表 几 
乎 可 以 用 于 表示 所 有 事物 。LISP 程 序 使 用 的 是 递归 而 不 是 循环 。LISP 和 它 的 语系 都 属于 函数 范 型 。， 


家 里 有 PKC 吗 ? 
医生 为 医疗 诊断 开发 了 一 种 专家 系统 ， 叫 做 问题 诊断 配合 器 (Problem Knowledge Coupler, 
PKC)。PKC 并 不 像 一 些 医疗 网 站 那样 ， 列 出 疾病 的 一 些 症状 ， 然 后 让 医生 选择 最 合适 的 治疗 方法 。 
相反 ，PKC 要 求 医生 回答 一 系列 有 关 病 人 症状 的 问题 ， 然 后 列 出 最 可 能 的 诊断 结果 ， 并 给 出 检查 方 
法 。PKC 可 以 帮助 医生 用 相关 的 医疗 知识 匹配 病人 的 症状 模式 ， 然 后 识别 出 疾病 并 对 症 下 药 。 





13.4 神经 网 络 


我 们 曾经 说 过 ， 一 些 人 工 智 能 研究 员 着 重 研 究 人 脑 究竟 如 何 工 作 ， 从 而 构造 出 以 相同 方 
式 工作 的 计算 设备 。 计 算 机 中 的 人 工 神 经 网 络 就 是 在 尝试 模拟 人 体 神 经 网 络 的 动作 。 让 我 们 
首先 来 看 看 生物 神经 网 络 是 如 何 工作 的 。 


人 工 神经 网 络 (artificial neural network): 尝试 模拟 人 体 神经 网 络 的 计算 机 知识 表示 法 。 





13.4.1 生物 神经 网 络 


神经 元 是 传导 基于 化 学 的 电信 号 的 单个 细胞 。 人 脑 包含 数 十 亿 个 连接 成 网 络 的 神经 元 。 
神经 元 在 任何 时 刻 都 处 于 兴奋 状态 或 抑制 状态 。 处 于 兴奋 状态 的 神经 元 将 传导 强 信号 ， 处 于 
抑制 状态 的 神经 元 则 传导 弱 信 号 。 一 系列 相连 的 神经 元 构成 了 一 条 路 径 。 这 条 路 径 上 的 信号 
将 根据 它 经 过 的 神经 元 的 状态 被 加 强 或 减弱 。 一 系列 处 于 兴奋 状态 的 神经 元 将 创造 出 一 条 强 
信号 路 径 。 

生物 神经 元 具有 多 个 输入 触角 ， 叫 做 树 突 ， 一 个 主 输出 触角 ， 叫 做 轴 突 。 神 经 元 的 树 突 
将 接收 来 自 其 他 神经 元 的 轴 突 的 信号 ， 从 而 构成 了 神经 网 络 。 轴 突 和 树 突 之 间 的 空 阶 叫 做 神 
经 键 。 如 图 13-6 所 示 。 神 经 键 的 化 学 结构 调节 了 输入 信号 的 强度 。 神 经 元 的 轴 突 上 的 输出 是 
所 有 输入 信号 的 函数 。 

神经 元 可 以 接受 多 个 输入 信和 号， 然后 根据 相应 的 神经 键 给 予 每 个 信号 的 重要 性 控制 它们 
的 强度 。 如 果 有 足够 多 的 加 权 输 入 信号 是 强 信号 ， 那 么 神经 元 就 进入 兴奋 状态 ， 生 成 一 个 强 
输出 信号 。 如 果 足 够 多 的 加 权 输入 信号 是 弱 信 号 ， 或 者 被 该 信号 的 神经 键 的 加 权 因 子 洲 弱 了 ， 
那么 神经 元 将 进入 抑制 状态 ， 生 成 一 个 弱 输 出 信号 。 

神经 元 每 秒 要 跳动 1000 次 ， 因 此 神经 网 络 路 径 中 的 流量 是 稳定 的 。 大 脑 的 活动 会 使 某 些 
路 径 的 信号 加 强 了 ， 某 些 路 径 的 信号 减弱 了 。 在 我 们 学 习 新 事物 时 ， 大 脑 中 将 构成 新 的 强 神 
经 路 径 。 
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图 13-6 生物 神经 元 
13.4.2 人 工 神经 网 络 


人 工 神经 网 络 中 的 每 个 处 理 元 素 都 类 似 于 一 个 生物 神经 元 。 一 个 元 素 接收 一 定数 量 的 输 
入 值 ， 生 成 一 个 输出 值 0 或 1。 这 些 输 入 值 来 自 于 网 络 中 的 其 他 元 素 的 输出 ， 因 此 输入 值 也 只 
会 是 0 或 1。 每 个 输入 值 有 一 个 数字 权 。 元 素 的 有 效 权 是 所 有 输入 值 与 它 的 权 的 乘积 之 和 。 





假设 一 个 人 工 神经 元 接收 的 三 个 输入 是 v1、v2 和 v3。 每 个 输入 值 的 权 分别 是 w1、w2 和 w3。 
那么 它 的 有 效 权 就 是 : 


vl*wl + v2*w2 + v3*w3 

每 个 元 素 都 有 一 个 数字 辣 值 ， 元 素 的 有 效 权 将 与 阅 值 进行 比较 。 如 果 有 效 权 大 于 阅 值 ， 
这 个 元 素 将 生成 1。 如 果 有 效 权 小 于 等 于 国 值 ， 该 元 素 将 生成 0。 

这 种 处 理 方法 严密 地 反映 出 了 生物 神经 元 的 活动 。 输 入 值 对 应 于 树 突 传人 的 信号 。 权 对 
应 于 神经 键 对 输入 信号 的 控制 效果 。 阅 值 的 计算 和 用 途 对 应 于 如 果 有 足够 的 加 权 输 入 信号 是 
强 信号 ， 则 生成 强 信号 的 神经 元 。 

让 我 们 看 一 个 真实 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 假 设 处理 元 素 有 四 个 输入 值 ， 因 此 有 四 个 相 
应 的 加 权 因 子 。 假 设 输入 值 是 !、1、0 和 0， 相 应 的 加 权 因 子 是 4、 一 2、 一 5 和 一 2， 该 元 素 的 
国 值 是 4。 有 效 权 是 : 

1(4) + 1(— 2) + 0( —5) + 0(— 2) =2 
HFA RAR FR, MAZER 41850. 

虽然 输入 值 只 能 是 0 或 1， 但 是 权 却 可 以 是 任何 值 ， 甚 至 可 以 是 负数 。 这 里 我 们 用 整数 作 
为 权 和 靖 值 ， 不 过 它们 也 可 以 是 实数 。 

每 个 元 素 的 输出 都 是 所 有 输入 值 的 函数 。 如 果 输入 是 0， 那 么 它 的 权 就 无 关 紧 要 。 如 果 输 
入 是 1， 那 么 权 的 数值 无 论 是 正 数 还 是 负数 ， 都 对 有 效 权 有 很 大 影响 。 无 论 计算 出 的 有 效 权 是 
什么 ， 它 都 要 与 元 素 的 几 值 进行 比较 。 也 就 是 说 ， 有 效 权 是 15， 对 一 个 元 素来 说 ， 足 够 生成 
输出 为 1， 但 对 另 一 个 元 素来 说 ， 则 会 生成 输出 0。 

人 工 神经 网 络 中 建立 的 一 条 路 径 是 每 个 处 理 元 素 的 函数 。 每 个 处 理 元 素 的 输出 将 根据 输 
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入 信号 、 权 和 阔 值 而 改变 。 不 过 输入 信号 只 是 其 他 元 素 的 输出 信号 ， 因 此 改变 单个 处 理 元 素 
的 权 和 阅 值 就 可 以 影响 神经 网 络 的 处 理 。 

调整 神经 网 络 中 的 权 和 靖 值 的 过 程 叫做 训练 。 训 练 神经 网 络 ， 可 以 使 它 生成 任何 需要 的 
结果 。 初 始 时 ， 神 经 网 络 的 权 、 冰 值 和 初始 输入 通常 都 是 随机 产生 的 。 这 样 生成 的 结果 将 与 
想 要 的 结果 相 比 ， 然 后 再 调整 其 中 的 各 个 值 。 这 一 过 程 将 持续 到 实现 了 想 要 的 结果 。 





考虑 一 下 本 章 开头 提出 的 问题 ， 找 出 一 幅 相 片 中 的 猫 。 假 设 用 神经 网 络 解决 这 个 问题 ， 
每 个 像素 对 应 一 个 输出 值 。 我 们 的 目标 是 为 属于 猫 的 图 像 的 每 个 像素 生成 输出 1， 为 其 他 像素 
生成 0。 这 个 神经 网 络 的 输入 值 是 像素 的 颜色 表示 。 我 们 用 多 个 包含 猫 的 图 像 训练 这 个 神经 网 
Ht, SEAL FEE A Be AB ERY GE WARY) 输出 。 

想 想 看 这 个 问题 多 么 复杂 ! 猫 的 形状 、 大 小 和 颜色 各 不 相同 ， 而 且 它 们 出 现在 图 像 中 
的 方向 也 千奇百怪 ， 可 能 混在 背景 中 ， 也 可 能 没有 混入 背景 。 处 理 这 个 问题 的 神经 网 络 难 
以 置信 的 大 ， 要 将 所 有 情况 考虑 在 内 。 对 神经 网 络 的 训练 越 多 ， 它 生成 精确 结果 的 机 会 就 
越 大 。 

那么 神经 网 络 还 适合 做 什么 呢 ? 它们 已 经 被 成 功 地 应 用 于 上 千 个 应 用 领域 ， 如 商业 和 科 
学 工作 。 它 们 可 以 用 来 决定 是 否 可 以 贷款 给 某 个 客户 ， 也 可 以 用 于 光学 字符 识别 ， 使 计算 机 
能 够 读 入 印刷 文档 ， 甚 至 还 可 以 用 在 机 场 ， 探 测 行李 箱 中 的 塑胶 炸弹 。 

神经 网 络 之 所 以 具有 这 样 的 通用 性 ， 是 因为 网 络 的 权 和 靖 值 没有 任何 内 在 含义 。 它 们 的 
含义 来 自 于 我 们 施加 给 它们 的 解释 。 


13.5 自然 语言 处 理 


在 科幻 电影 中 ,常常 可 以 看 到 人 们 在 和 计算 机 交谈 。 字 宙 飞 船 的 船长 可 能 会 说 :“ 计 算 机 ， 
具有 能 治疗 Laharman 综 合 症 的 医疗 设备 的 最 近 空 间 站 是 哪个 ”计算 机 可 能 会 回答 道 : “42 号 
空间 站 ， 距 离 14.7 光 年 ， 具 有 必需 的 设备 。 

科幻 电影 和 现实 的 差距 有 多 远 呢 ? 先 不 提 星 际 旅 行 和 高 级 药物 ， 为 什么 我 们 还 不 能 与 
计算 机 交谈 呢 ? 其 实 ， 我 们 可 以 在 有 限 的 程度 上 与 计算 机 交谈 。 虽 然 我 们 还 不 能 做 到 流畅 
的 口头 交流 ， 但 仍然 取得 了 一 定 进 展 。 有 些 计 算 机 经 过 设置 ， 可 以 对 特定 的 口头 命令 做 出 
响应 。 

要 进一步 探讨 这 个 问题 ， 首 先 必 须 认 识 人 机 语音 交互 过 程 中 的 三 种 基本 处 理 类 型 。 

“语音 识别 一 一 识别 人 类 所 讲 的 话 。 

* 自然 语言 理解 一 一 解释 人 类 传达 的 信息 。 





。 语 音 合成 一 一 再 现 人 类 的 语音 。 
语音 识别 (voice recognition) ， 用 计算 机 来 识别 人 类 所 讲 的 话 。 


自然 语言 理解 (natural language comprehension); 用 计算 机 对 人 类 传达 的 信息 做 出 合理 的 解释 。 
语音 合成 (voice synthesis): 用 计算 机 制造 出 人 类 的 语音 。 





计算 机 首先 必须 识别 出 独立 的 单词 ， 然 后 理解 这 些 单词 的 含义 ， 最 后 (确定 了 答案 后 ) 
生成 组 成 响应 的 单词 。 
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这 些 问 题 的 共同 点 在 于 针对 的 都 是 自然 语言 ， 即 人 们 用 于 交流 的 各 种 语言 ， 如 英语 、 波 
斯 语 或 俄语 等 。 自 然 语 言 固有 的 语法 不 规则 性 和 二 义 性 ， 使 得 处 理 它们 具有 很 大 的 挑战 性 。 


自然 语言 (natural language): 人 们 用 于 交流 的 语言 ， 如 英语 。 





计算 技术 在 这 些 领 域 已 经 取得 了 很 大 的 进展 。 让 我 们 来 逐个 地 详细 探讨 这 些 问题 。 
13.5.1 语音 合成 


语音 合成 是 个 很 好 理解 的 问题 ， 它 有 两 种 基本 的 解决 方法 一 一 动态 语音 生成 和 录制 语音 。 

采用 动态 语音 生成 法 生成 语音 输出 ， 计 算 机 要 分 析 构 成 单词 的 字母 ， 生 成 这 些 字母 对 应 
的 声音 序列 。 人 类 的 语音 可 以 被 划分 成 特定 的 声音 单元 一 一 音素 。 图 13-7 展 示 的 是 美国 英语 的 
音素 。 


音素 (phonemes): 任何 指定 的 语言 中 的 基本 声音 单元 的 集合 。 
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图 13-7 美国 英语 的 音素 


选中 合适 的 音素 后 ， 计 算 机 将 根据 使 用 这 个 音素 的 上 下 文 修改 它 的 音调 。 此 外 还 要 确定 
每 个 音素 的 持续 时 间 。 最 后 ， 计 算 机 要 把 所 有 音素 组 合 在 一 起 形成 独立 的 单词 。 声 音 本 身 是 
通过 电子 方式 生成 的 ， 模 拟 了 人 类 声带 的 发 声 方式 。 

这 种 方法 的 难点 在 于 不 同人 的 发 声 方式 不 同 ， 而 且 控 制 字 符 在 每 个 单词 的 发 音 中 所 占 的 
分 量 的 规则 也 不 一 致 。 动 态 语音 生成 系统 生成 的 语音 ， 虽 然 每 个 单词 都 可 以 听 懂 ， 但 是 通常 
听 起 来 都 很 机 械 、 不 自然 。 

另 一 种 语音 合成 方法 是 对 人 声 进行 数字 录音 。 语 句 是 把 单词 按照 适当 的 顺序 排列 得 到 的 。 
有 时， 常用 的 短语 或 一 组 总 是 一 起 使 用 的 单词 会 被 录制 为 一 个 实体 。 电 话语 音 邮 件 系 统 通常 
采用 这 种 方法 :“ 要 给 Alex Wakefield 留 言 ， 请 按 1。” 

注意 ， 每 个 单词 或 短语 都 要 单独 录制 。 此 外 ， 由 于 单词 在 不 同 的 上 下 文中 发 音 不 同 ， 所 
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以 有 些 单词 要 录制 多 次 。 例 如 ， 问 句 结尾 的 单词 比 用 在 句 中 时 音调 高 。 对 灵活 性 的 要 求 越 高 ， 
录制 语音 解决 方案 的 难度 就 越 大 。 

虽然 动态 语音 生成 技术 一 般 不 能 生成 真实 的 人 声 ， 但 是 它 能 发 出 每 个 单词 的 声音 。 录 音 
回放 功能 提供 的 语音 更 真实 ， 它 使 用 的 是 真正 的 人 声 ， 不 过 它 的 词汇 量 仅 限于 预先 录制 好 的 
单间 。 通 常 在 使 用 的 单词 量 比较 小 时 才 使 用 录音 回放 功能 。 


13.5.2 语音 识别 


在 交谈 的 过 程 中 ， 由 于 你 可 能 不 理解 别人 在 讲 什么 ， 所 以 可 能 需要 重复 某 些 语句 。 并 不 
是 说 你 不 理解 别人 言辞 的 含义 ， 而 只 是 说 你 不 知道 别人 说 了 什么 。 发 生 这 种 情况 有 几 种 原因 。 

首先 ， 每 个 人 的 发 音 不 同 。 我 们 每 个 人 的 器、 舌头 、 喉 吡 和 鼻腔 的 形状 都 不 同 ， 它 们 影 
响 了 我 们 发 音 的 语调 和 共振 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 “识别 ”出 了 某 人 的 声音 ， 就 是 从 他 的 发 音 
方式 认 出 了 他 。 不 过 ， 这 还 意味 着 每 个 人 对 指定 单词 的 发 音 都 不 同 ， 这 就 大 大 复杂 化 了 识别 
单词 的 任务 。 口 吃 、 哺 喃 自 语 、 音 量 、 方 言 和 发 声 者 的 健康 状况 进一步 复杂 化 了 这 个 问题 。 

此 外 ， 人 们 是 以 连贯 流畅 的 方式 讲话 的 。 单 词 排 列 起 来 构成 了 甸子。 有 上 时， 我 们 说 得 太 
快 ， 以 至 于 两 个 单词 听 起 来 像 一 个 。 人 们 具有 把 一 系列 发 音 分 割 成 单词 的 能 力 ， 但 是 如 果 讲 
话 的 人 说 得 过 快 ， 我 们 甚至 都 会 听 不 明白 。 

与 之 相关 的 问题 是 单词 自身 的 发 音 。 有 时 ， 很 难 区 分 “ice cream” ffl “I scream” 这 两 个 
短语 。 而 同音 异 字 词 (如 “I” 和 “eye” 以 及 “see” 和 “sea”) 的 发 音 完 全 一 样 ， 但 却 是 不 
同 的 单词 。 人 们 通常 可 以 根据 语句 的 上 下 文 证 清 这 种 情况 ， 但 这 种 处 理 需要 更 深 的 理解 。 

因此 ， 如 果 连 人 偶尔 都 会 遇 到 不 能 理解 他 人 言语 的 问题 ， 可 想 而 知 ， 这 个 问题 对 计算 机 
来 说 有 多 难 了 。 现 代 的 语音 识别 系统 仍然 难以 处 理 连续 的 交谈 。 最 成 功 的 系统 采用 的 是 不 连 
贯 的 语音 ， 其 中 每 个 单词 都 被 明确 地 分 割 了 出 来 。 

当 训 练 语音 系统 来 识别 特定 的 人 声 和 单词 集合 后 ， 语 音 识别 取得 了 更 大 的 进展 。 语 音 可 
以 被 录制 为 声波 纹 ， 绘 制 了 讲 特定 单词 时 声音 频率 的 变化 。 训 练 语音 识别 系统 时 ， 由 一 个 人 
多 次 重复 一 个 单词 ， 使 计算 机 记录 下 这 个 人 对 这 个 单词 发 音 的 平均 声波 纹 。 此 后 ， 将 用 所 讲 
的 单词 与 记录 的 声波 纹 进行 比较 ， 以 确定 这 个 单词 是 什么 。 

没有 经 过 特定 声音 和 单词 训练 的 语音 识别 系统 将 与 通用 的 声波 纹 比较 以 识别 单词 。 虽 然 
精确 性 差 了 一 点 ， 但 使 用 通用 声波 纹 可 以 避免 耗 时 的 训练 过 程 ， 而 且 使 任何 人 都 可 以 使 用 语 
音 识 别 系 统 。 





声波 纹 (voiceprint): 表示 人 声 随 着 时 间 推 移 的 频率 变化 的 图 。 


13.5.3 自然 语言 理解 


即使 计算 机 能 够 识别 人 们 所 讲 的 单词 ， 要 理解 这 些 单词 的 意思 完全 是 另外 一 个 任务 。 这 
也 是 自然 语言 处 理 最 具 挑 战 性 的 一 个 方面 。 自 然 语言 固有 二 义 性 ， 也 就 是 说 ， 同 样 的 语法 结 
构 ， 可 能 有 多 种 有 效 的 解释 。 产 生 这 种 二 义 性 的 原因 有 几 种 。 

问题 之 一 是 一 个 单词 可 能 有 多 种 定义 ， 甚 至 可 以 表示 语言 的 多 个 部 分 。 例 如 ， 单 词 
“light” 既 可 以 是 名 词 ， 也 可 以 是 动词 。 这 种 二 义 性 叫做 词法 二 义 性 。 如 果 计 算 机 想 给 语句 附 
加 含义 ， 就 要 确定 如 何 使 用 其 中 的 单词 。 请 考虑 下 面 的 句子 : 
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Time flies like an arrow. (光阴 似 箭 。) 





词法 二 义 性 (lexical ambiguity): 由 于 单词 具有 多 种 含义 而 造成 的 二 义 性 。 


这 个 句子 的 意思 是 时 光 流 逝 的 速度 就 像 射出 去 的 箭 一 样 快 。 这 可 能 是 你 读 到 这 个 句子 时 
的 解释 。 但 要 注意 ， 单 词 time 还 可 以 是 动词 ， 如 给 参加 赛跑 的 运动 员 计时 。 而 单词 ies 还 可 以 
是 名 词 。 因 此 这 个 句子 还 可 以 解释 为 一 条 指示 ， 即 “让 时 间 像 箭头 记录 飞行 时 间 一 样 飞逝 "。 
由 于 箭头 不 会 对 任何 事物 计时 ， 所 以 你 不 会 采用 这 种 解释 。 但 对 别人 来 说 ， 它 同样 有 效 。 根 
据 这 些 单词 的 定义 ,计算 机 不 能 判断 出 哪个 解释 是 正确 的 。 注 意 ， 这 个 句子 甚至 还 有 第 三 种 
解释 法 ， 即 说 明了 一 种 特殊 物种 “time fly” 的 爱好 是 “arrow”， 就 像 “fruit fly” (RIE) 喜 
欢 香 敬一 样 。 这 种 解释 对 你 来 说 听 起 来 很 荒诞 ， 但 是 对 计算 机 来 说 ， 这 些 二 义 性 给 它 理解 自 
然 语言 带 来 了 很 大 的 麻烦 。 

自然 语言 的 句子 还 会 有 句法 二 义 性 ， 因 为 短语 的 组 合 方式 不 止 一 种 。 例 如 

I saw the Grand Canyon flying to New York. (在 飞 往 纽约 的 途中 我 看 到 了 大 峡谷 。) 

由 于 峡谷 不 会 飞 ， 所 以 这 个 甸子 只 有 一 种 符合 逻辑 的 解释 。 但 是 这 个 句子 的 结构 却 给 了 
它 两 种 有 效 的 解释 。 要 得 到 想 要 的 结论 ， 计 算 机 必须 知道 峡谷 是 不 会 飞 的 ， 将 这 点 考虑 在 内 。 

使 用 代词 时 ， 可 能 会 发 生 指 代 二 义 性 。 考 虑 下 面 的 句子 : 

The brick fell on the computer but it is not broken. (砖头 落 在 了 计算 机 上 ,但 是 它 却 没有 
被 砸 坏 。) 

什么 没有 被 砸 坏 ， 砖 头 还 是 计算 机 ? 在 这 个 例子 中 ， 我 们 可 以 假设 代词 “ 它 ” 指 代 的 是 
计算 机 ， 但 这 未 必 是 正确 的 解释 。 事 实 上 ， 如 果 是 个 花瓶 落 在 了 计算 机 上 ， 那 么 在 没有 其 他 
信息 的 情况 下 ， 即 使 是 我 们 人 类 也 未 必 判 断 得 出 “ 它 ” 指 代 的 是 什么 。 

自然 语言 理解 是 一 个 很 大 的 研究 领域 ， 远 远 超出 了 本 书 所 能 涵盖 的 范围 。 不 过 ,理解 为 
什么 这 一 领域 极 具 挑战 性 是 相当 重要 的 。 





13.6 机 器 人 学 


机 器 人 是 我 们 所 熟知 的 。 从 电视 广告 中 的 机 器 狗 ， 到 午夜 新 闻 中 的 太空 探索 ， 到 制造 啤 
酒 、 汽 车 或 装饰 品 的 装配 线 ， 机 器 人 已 经 成 了 现代 社会 的 一 部 分 。 机 器 人 学 是 研究 机 器 人 的 
科学 ， 可 以 把 机 器 人 分 为 两 大 类 一 一 固定 机 器 人 和 可 移动 机 器 人 。 你 在 装配 线 上 看 到 的 就 是 
固定 机 器 人 ， 这 些 机 器 被 固定 在 装配 线 上 ， 产 品 从 它们 下 面 经 过 。 由 于 固定 机 器 人 的 世界 非 
常 有 限 ， 所 以 它 的 任务 就 内 置 在 硬件 上 。 因 此 ， 固 定 机 器 人 几乎 都 应 用 于 工业 工程 的 领域 。 
而 可 移动 机 器 人 就 可 以 到 处 移动 ， 必 须 与 周围 的 环境 进行 交互 。 为 可 移动 机 器 人 的 世界 建 模 
需要 使 用 人 工 智能 的 技术 。 


13.6.1 感知 一 规划 一 执行 范 型 
可 移动 机 器 人 学 研究 的 是 能 相对 于 环境 移动 并 具有 一 定 自治 能 力 的 机 器 人 。 为 可 移动 机 
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器 人 的 世界 建 模 的 原始 方法 利用 了 规划 。 规 划 系 统 是 一 种 大 型 的 软件 系统 ， 它 能 够 根据 给 定 
的 目标 、 起 点 和 结局 生成 有 限 的 动作 集合 (一 套 规划 )， 如 果 (通常 由 人 ) 执行 这 套 动 作 ， 将 
实现 预期 的 结果 。 这 种 规划 系统 综合 了 大 量 的 领域 知识 ， 可 以 解决 一 般 的 问题 。 对 于 可 移动 
机 器 人 来 说 ， 领 域 知识 是 来 自 机 器 人 的 传感器 的 输入 。 采 用 这 种 方法 ， 机 器 人 的 世界 将 被 表 
示 成 复杂 的 语义 网 ， 机 器 人 上 的 传感器 将 用 于 捕捉 数据 ， 构 建 网 络 。 即 使 是 简单 的 传感器 ， 
组 装 这 种 网 络 也 很 耗 时 ， 如 果 传 感 器 是 照相 机 ， 那 么 处 理 过 程 将 极其 耗 时 。 这 种 方法 叫做 感 
知 一 规划 一 执行 (sense-plan-act, SPA) 范 型 ,如 图 13-8 所 示 。 





图 13-8 感知 一 规划 一 执行 (SPA) 范 型 


传感器 数据 由 世界 模型 解释 ， 然 后 生成 一 个 动作 规划 。 机 器 人 的 控制 系统 (硬件 ) 将 执 
行规 划 中 的 步骤 。 一 旦 机 器 人 移动 ， 它 的 传感器 就 会 得 到 新 的 信息 ， 这 个 周期 会 反复 执行 ， 
把 新 的 数据 引入 语义 网 。 如 果 处 理 新 的 传感器 数据 的 速度 不 能 满足 它 的 使 用 速度 ， 就 会 发 和 
问题 。( 在 世界 模型 识别 出 光照 亮度 的 变化 是 由 一 个 洞 而 不 是 阴影 引起 的 之 前 ， 机 器 人 可 能 已 
经 掉 进 洞 里 了 。) 这 种 方法 的 缺陷 在 于 机 器 人 世界 在 一 般 系 统 中 被 表示 成 了 领域 知识 ， 这 种 表 
示 法 太 笼统 ， 太 宽泛 ， 不 适用 于 机 器 人 的 任务 。 
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Sojourner 探 测 器 
Sojourner 是 人 们 第 一 次 尝试 远程 控制 位 于 另 一 个 星球 上 的 汽车 。 当 飞船 着 陆 之 后 ，Sojourner 
沿 着 安装 在 登陆 器 踏板 上 的 一 个 悬 梯 开 了 出 来 。 地 球 上 几 千 万 个 发 烧 友 观看 到 了 这 个 出 场 和 此 后 的 
一 系列 探索 工作 。 这 个 任务 是 要 在 一 个 火星 日 之 内 在 登陆 器 和 地 球 上 的 操作 员 之 间 传 递 信息 。 
Sojourner 能 够 以 有 指导 的 自控 形式 执行 她 的 任务 ， 这 种 形式 将 把 目标 位 置 (沿途 停车 点 ) 或 移动 命 
令 提前 发 给 探测 器 ， 然 后 Sojourner 将 自行 导航 ， 安 全 移动 到 这 些 位 置 。* 


由 NASA/JPL/Caltech 提 供 


Aibo 迷 悼念 Aibo 
Sony 公 司 沉痛 地 宣布 了 Aibo 的 逝世 ，Aibo 这 只 机 器 狗 能 够 学 习 自 己 主 人 的 名 字 、 发 怒 眼睛 
变 成 红色 的 ) 以 及 表达 开心 之 情 (眼睛 变 成 绿色 的 )。 它 的 大 小 与 玩具 狗 一 样 ， 销 量 达 到 了 150 000 
多 只 。 





由 Sony Electronics 公 司 提供 
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NASA 发 射 了 一 对 挛 生 机 器 人 
2003 年 7 月 ，NASA 向 火星 发 射 了 一 对 杰 生 机 器 人 。 自 从 到 达 火 星 ，Spirit 和 Opportunity 兄 弟 两 
个 就 开始 不 停 地 工作 ， 以 帮助 科学 家 更 好 地 了 解 这 个 红色 行星 。 这 对 机 器 人 的 第 三 次 延期 返回 日 期 
是 2006 年 9 月 。 它 们 还 在 那里 不 停 地 发 回 着 数据 吗 ? 


由 NASA/JPL/Caltech 提 供 





13.6.2 包 孕 体系 结构 


1986 年 ，Brooks 引 人 了 包 孕 体系 结构 的 概念 ， 从 而 使 机 器 人 学 中 的 范 型 发 生 了 转变 。’” 新 
的 范 型 不 再 一 次 模拟 整个 机 器 人 世界 ， 而 是 赋予 机 器 人 一 套 简单 的 行为 ， 每 种 行为 与 它 所 必 
需 的 一 部 分 机 器 人 世界 关联 在 一 起 。 除 非 这 些 行 为 有 冲突 ， 否 则 它们 可 以 并 行 运行 ， 在 有 冲 
突 的 情况 下 ， 每 种 行为 要 达到 的 目标 的 顺序 决定 了 下 一 条 要 执行 的 是 什么 行为 。 这 种 体系 结 
构 的 名 字 来 源 于 行为 的 目标 是 可 以 排序 的 ， 或 者 说 一 种 行为 的 目标 包含 在 另 一 种 行为 的 目标 
中 。 如 图 13-9 所 示 。 





图 13-9 新 的 控制 范 型 


机 器 人 胡须 
研究 人 员 开 发 出 了 一 种 有 感觉 的 机 器 人 ， 它 采用 模拟 老鼠 胡须 的 传感器 。 几 种 胡须 都 被 尝试 
过 ， 包 括 塑 料 线 和 人 的 头发 。 这 种 胡须 贴 在 麦克 风 的 振动 腊 上 。 在 机 器 人 遇 到 物体 时 ， 它 会 使 麦克 


风 的 振动 膜 发 生 适 当 的 变形 。 研 究 人 员 还 在 继续 用 各 种 胡须 的 组 合 和 设计 进行 实验 ， 以 发 现 最 好 的 
配置 。 把 触觉 与 其 他 感觉 (如 视觉 结合 在 一 起 的 机 器 人 会 对 手动 任务 自动 化 产生 重大 的 影响 。 





当 离 一 个 对 象 太 近 时 ,“ 避 开 障碍 ”行为 具有 优先 权 ， 否 则 “一 直 向 左前 进 ” 行 为 具有 优 
先 权 。 采 用 这 种 方法 建 模 的 机 器 人 可 以 在 房间 中 漫步 几 个 小 时 而 不 会 撞 到 任何 对 象 或 移动 中 
的 人 。 
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Isaac Asimov 定 义 的 机 器 人 学 的 三 条 定律 完全 适用 于 这 种 包 孕 体系 结构 。" 如 图 13-10 所 示 。 


“机 器 人 不 可 以 伤害 大 类 或 
对 人 类 受伤 害 置之不理 。 











机 答 大 必须 服从 大 类 的 指令 。 
机 器 人 必须 保护 自己 的 存在 
图 13-10 Asimov 的 机 器 人 学 定律 


另 一 种 转变 是 把 机 器 人 的 世界 看 作 一 个 统一 的 坐标 格 ， 每 个 单元 格 表示 等 量 的 真实 空间 ， 
整个 世界 是 一 个 拓扑 地 图 。 拓 扑 地 图 把 空间 看 作 一 幅 由 弧 连 接 的 地 点 图 ， 具有 相近 和 顺序 的 
概念 ， 但 没有 距离 的 概念 。 机 器 人 可 以 局 部 地 从 一 个 地 点 移动 到 另 一 个 地 点 ， 从 而 最 小 化 了 
出 错 的 机 会 。 此 外 ， 在 内 存 中 表示 拓扑 地 图 比 表示 统一 的 坐标 格 更 有 效 。 

20 世 纪 90 年 代 ， 一 种 改进 的 方法 流行 了 起 来 ， 它 把 规划 与 分 布 式 世界 中 的 一 组 行为 结合 
了 起 来 。 


进入 遥远 的 红色 未 知 空间 
认为 用 飞镖 或 者 箭 射 中 牛 眼 非常 困难 吗 ? 试 试看 把 两 吨 重 的 宇宙 飞船 发 送 到 3.1 亿 英里 之 外 的 
火星 轨道 上。2006 年 3 月 ，NASA 的 火星 探 囊 轨道 飞行 器 (Mars Reconnaissance Orbiter, ΜΚΟ) 开 


始 围绕 火星 运行 ， 它 被 誉 为 火星 大 气 层 之 上 成 像 最 美的 到 达 者 。 字 宙 飞 船 自 距 离 这 个 行星 表面 将 近 
200 英 里 的 地 方 发 送 回 NASA 数 据 。 它 配备 有 望远镜 式 相 机 和 帮助 判断 在 行星 表面 之 下 是 否 有 水 或 
冰 的 证 据 的 雷达 系统 。 





13.6.3 物理 部 件 


我 们 已 经 讨论 过 使 机 器 人 展示 出 类 似 于 人 类 行为 的 各 种 方法 ， 但 是 却 忽 略 了 机 器 人 的 
物理 部 件 。 机 器 人 是 由 传感器 、 执 行 器 和 计算 部 件 (一 个 微 处 理 器 ) 构成 的 。 传 感 器 负责 
收集 周围 的 数据 ， 执 行 器 负责 移动 机 器 人 ， 计 算 部 件 负 责 给 执行 器 发 送 指令 。 传 感 器 是 一 
种 转换 器 ， 可 以 把 物理 现象 转换 成 微 处 理 器 能 够 处 理 的 电信 号 。 有 些 传感器 可 以 指示 有 光 、 
无 光 或 光 的 强度 。 近 红外 线 接近 探测 器 、 运 动 探测 器 和 爆炸 探测 器 都 可 以 用 作 传 感 器 。 此 
外 ， 照 相机 和 麦克 风 也 可 以 用 作 传 感 器 。 机 器 人 移动 所 需 的 三 种 最 常用 的 系统 是 轮子 、 懂 
带 和 机 械 腿 。 


小 结 


人 工 智 能 处 理 的 是 人 类 思想 的 建 模 和 应 用 。 图 灵 测试 是 确定 一 台 机 器 是 否 能 像 人 一 样 思 
考 的 衡量 方法 ， 采 用 的 方式 是 模拟 人 类 对 话 。 

AI 学 科 有 很 多 需要 研究 的 问题 。 最 基本 的 问题 是 如 何 用 计算 机 有 效 地 处 理 形 式 表示 知识 。 
语义 网 是 知识 的 图 形 化 表示 法 ， 它 捕 提 了 对 象 在 真实 世界 中 的 关系 。 根 据 网 络 图 的 分 析 可 以 
回答 问题 。 检 索 树 是 表示 对 抗 性 移动 《如 比赛 ) 的 知识 的 重要 方法 。 复 杂 的 游戏 (如 国际 象 
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棋 ) 的 检索 树 非常 大 ， 因 此 要 有 效 地 分 析 这 种 结构 ， 还 需要 提出 新 的 策略 。 

专家 系统 戏 入 了 人 类 专家 的 知识 。 它 采用 一 套 规 则 来 定义 条 件 ， 在 这 种 条 件 下 ， 可 以 得 
出 某 些 结论 。 专 家 系统 适用 于 多 种 类 型 的 决策 过 程 ， 如 医疗 诊断 等 。 

人 工 神 经 网 络 模拟 了 人 脑 神经 网 络 的 处 理 。 人 工 神经 元 将 根据 多 个 输入 信号 生成 一 个 输 
出 信号 ， 输 入 信号 的 重要 性 由 它们 的 权 来 决定 。 这 点 模拟 了 人 类 的 神经 元 ， 即 由 神经 键 调节 
从 一 个 神经 元 到 下 一 个 神经 元 的 信号 强度 。 

自然 语言 处 理 操作 的 是 人 们 用 来 交流 所 用 的 语言 ， 如 英语 。 通 过 模拟 人 声 的 音素 或 重 放 
预先 录制 的 单词 可 以 合成 语音 。 在 单词 分 离 的 情况 下 ， 可 以 最 好 地 实现 语音 识别 ， 训 练 系统 
识别 特定 人 的 音波 纹 也 可 以 实现 比较 好 的 语音 识别 效果 。 所 谓 自然 语言 理解 ， 就 是 给 对 谈话 
的 内 容 一 个 解释 ， 这 是 自然 语言 处 理 的 核心 。 自 然 语言 中 存在 的 各 种 二 义 性 ( 即 一 个 句子 有 
多 种 解释 ) 大 大 复杂 化 了 自然 语言 的 理解 。 

机 器 人 学 是 研究 机 器 人 的 科学 ， 它 可 以 分 为 两 大 类 一 一 固定 机 器 人 学 和 移动 机 器 人 学 。 固 
定 机 器 人 是 被 固定 起 来 ， 等 待 要 处 理 的 对 象 经 过 它们 的 机 器 人 。 移 动机 器 人 则 能 够 移动 ， 需 
要 利用 人 工 智能 的 技术 对 它们 所 处 的 环境 进行 建 模 。 


道德 问题 : HIPAA (健康 保险 携带 和 责任 法 案 ) 

无 论 是 否 与 我 的 职业 习惯 相关 ， 只 要 是 我 听 到 或 者 看 到 的 ， 不 应 该 公开 谈论 的 事情 ， 我 决 不 
会 泄露 ， 这 些 都 是 应 该 保密 的 。 

一 一 Hippocratic Oath 

1996 年 通过 了 一 个 新 法 案 一 一 健康 保险 携带 和 责任 法 案 (HIPAA) ， 以 鼓励 用 电子 手段 使 用 
及 发 布 病人 的 保密 信息 ， 并 使 之 合法 化 。 该 法 案 人 允许 更 多 人 员 在 不 经 病人 同意 的 情况 下 查阅 病历 。 
提出 该 法 案 的 人 声称 ， 当 前 的 技术 能 够 收集 和 共享 以 前 的 保密 信息 ， 这 样 做 可 以 帮助 医生 诊断 疾 
病 , 帮助 研究 人 员 开 发 新 的 药物 , 帮助 政府 跟踪 及 对 抗 对 群众 的 健康 威胁 (如 2003 年 爆发 的 SARS)。 
虽然 有 这 些 好 处 ， 但 是 反对 者 们 声称 ， 无 限制 地 访问 病历 中 的 所 有 信息 ， 既 不 必要 ， 也 没有 任何 
好 处 。 他 们 引用 了 精神 病 学 家 的 例子 ,保险 公司 威胁 精神 病 学 家 ， 如 果 不 向 保险 公司 公开 病人 的 
病历 ， 就 将 他 们 从 保险 业 的 被 保险 者 中 除名 ， 精 神 病 学 家 被 迫 人 允许 保险 公司 的 人 员 查 阅 所 有 病人 
的 病历 ， 医 院 把 所 有 病历 发 送 给 支付 保险 费 的 第 三 方 公司 ，HMO 把 这 些 个 人 信息 提供 给 雇员 。 上 
述 的 每 种 行为 都 侵犯 了 病历 隐私 权 。 只 需要 敲 几 下 键盘 ， 商 人 就 能 获得 你 的 处 方 清单 ， 给 你 发 送 
促销 资料 ， 或 者 把 这 些 信息 卖 给 另 一 方 。1993 年 的 法 案 允 许 构建 的 数据 库 包括 服用 Prozac 的 人 的 
清单 、 堕 胎 的 人 的 清单 以 及 个 人 所 患 疾病 的 清单 。 政 府 机 构 和 执法 官员 都 能 访问 这 些 数据 。 

另 一 个 与 健康 护理 相关 的 技术 争执 是 医疗 身份 证 的 使 用 。 虽 然 这 个 计划 是 美国 提出 的 ， 但 近 
来 却 在 英国 实施 了 。 公 民 们 将 得 到 一 张 磁卡 。 每 次 开 处 方 或 者 看 医生 ， 都 要 刷卡 ， 数 据 从 而 被 收集 
起 来 。 这 样 ， 每 个 人 从 出 生 开始 的 病历 都 可 以 用 电子 方式 访问 。 此 外 ， 还 有 计划 在 这 张 卡 上 加 入 遗 
传 信息 ， 例 如 乳腺 癌 和 心脏 病 的 遗传 标记 。 

疾病 跟踪 能 够 更 有 效 地 销售 药物 等 ,但 是 这 些 好 处 能 抵消 保密 病历 的 好 处 吗 ? 隐私 权 拥护 
者 声称 ， 上 述 这 些 专制 的 技术 应 用 将 导致 激 冷 效应 。 如 果 知 道 自 己 与 医生 的 关系 不 再 是 保密 的 ， 
病人 可 能 会 拒绝 就 医 ， 或 者 隐瞒 敏感 信息 ， 从 而 降低 了 他 们 接受 的 治疗 的 效果 。 与 HIPAA 的 斗 
争 还 在 继续 ， 结 果 明 朗 之 前 ， 可 能 还 需要 一 段 时 间 。 同 时 ， 医 疗 隐私 权 成 为 了 历史 ， 这 已 经 是 
事实 了 。 





练习 


为 练习 1 5 中 的 例子 找 出 匹配 的 二 义 性 类 型 。 

A. 词法 二 义 性 B. 指 代 二 义 性 

C. 句 法 二 义 性 

1. “Stand up for your flag.” 

2. “Go down the street on the left.” 

3. “He drove the car over the lawn mower, but it 
wasn’t hurt.” 

4. “I saw the movie flying to Houston.” 


5. “Mary and Kay were playing until she came 


inside.” 
判断 练习 6~ 21 中 的 陈述 的 对 错 ; 
A. Xf B. fË 


6. 计算 机 执行 某 些 任务 比 人 类 执行 得 好 。 

7. 人 类 执行 某 些 任务 比 计算 机 执行 得 好 。 

8. 能 够 通过 图 灵 测 试 的 计算 机 系统 可 以 看 作 是 智 
能 的 。 

9. 有 些 AI 研 究 员 认 为 ， 在 计算 机 能 够 像 人 脑 一 样 
处 理 信息 之 前 ， 我 们 不 能 实现 真正 的 人 工 智能 。 

10. 语义 网 是 用 来 对 关系 建 模 的 。 

11. 如 果 信 息 存储 在 语义 网 中 ， 那 么 很 容易 回答 与 
之 有 关 的 问题 。 

12. 在 大 师 级 的 国际 象棋 比赛 中 ， 计 算 机 从 来 没有 
赢 过 人 类 。 

13. 推理 机 是 基于 规则 的 专家 系统 的 一 部 分 。 

14. 生物 神经 元 接受 一 个 输入 信号 ， 生 成 多 个 输出 
信号 。 

15. 人 工 神 经 网 络 中 的 每 个 元 素 都 有 数字 加 权 。 

16. 语音 合成 是 自然 语言 处 理 中 最 难 的 部 分 。 

17. 每 个 人 的 声波 纹 都 是 唯一 的 ， 可 以 用 于 训练 语 
音 识别 系统 。 

18. 计算 机 对 单词 “light” 有 多 种 解释 。 

19. 句法 二 义 性 对 自然 语音 理解 来 说 不 成 问题 。 

20. 机 器 人 是 使 用 感知 -规划 -执行 法 来 控制 它 的 
移动 。 

21. Isaac Asimov 定 义 了 机 器 人 学 的 三 条 基本 定律 。 

为 练习 22 ~30 中 的 任务 找 出 能 最 轻松 解决 它 的 

对 象 。 

A. 计算 机 

22. 识别 图 片 中 的 一 只 


B. 人 
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:. 求 100 个 四 位 数 的 和 。 
. 解释 一 首 诗 。 

.指纹 匹配 。 

. 绘制 一 幅 风 景 画 。 

. 进行 谈话 。 
.学 习 发 音 。 

. 判断 有 罪 或 无 罪 。 
30. 


给 予 关爱 。 


练习 31~76 是 问答 题 或 简 答题 。 


n t 


.什么 是 图 灵 测 试 ? 

. 如 何 组 织 和 管理 图 灵 测 试 ? 

. 什么 是 弱 等 价 性 ， 如 何 把 它 应 用 于 图 灵 测 试 ? 

. 什么 是 强 等 价 性 ? 

.什么 是 Loebner 奖 ? 

.列举 并 简单 说 明 本 章 介 绍 的 5 个 AI 问题 。 

.列举 并 定义 两 种 知识 表示 法 。 

.第 9 章 定义 的 数据 结构 是 如 何 用 于 表示 语义 网 


的 ? 


.为 你 的 家 族 成 员 之 间 的 关系 建立 一 个 语义 网 。 


列 出 5 个 能 用 你 的 语义 网 轻松 回答 的 问题 ， 再 
列 出 5 个 稍 有 难度 的 能 回答 的 问题 。 


. 创建 一 个 语义 网 ， 捕 捉 一 篇 报纸 文章 的 一 季 中 


的 信息 。 


.语义 网 借用 了 哪些 面向 对 象 的 属性 ? 

. 什么 是 检索 树 ? 

.为 什么 复杂 游戏 (如 下 棋 ) 的 检索 树 都 很 大 ? 
.请 区 别 深 产 优先 检索 和 广度 优先 检索 。 

. 删 减 检索 树 是 什么 意思 ? 

-请 区 别 基于 知识 的 系统 和 专家 系统 。 

.请 区 别 基于 规则 的 系统 和 推理 机 。 

.请 举 出 一 个 人 类 专家 的 例子 。 

. 模拟 具有 某 个 领域 的 专业 知识 的 专家 且 基 于 知 


识 的 系统 叫做 什么 ? 


.为 什么 专家 系统 又 叫做 基于 规则 的 系统 ? 
.专家 系统 中 决定 如 何 执行 规则 以 及 可 以 得 出 什 


么 结论 的 软件 部 分 叫做 什么 ? 


- 在 专家 系统 中 如 何 表示 规则 ? 
. 专家 系统 有 哪些 优点 ? 
- 传导 基于 化 学 的 电信 号 的 单个 细胞 叫 什么 ? 
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55. 一 系列 相连 的 神经 元 可 以 构成 什么 ? 

56. 信号 依靠 什么 在 特定 的 路 径 中 传输 ? 

57. 生物 神经 元 中 的 多 个 输入 触角 是 什么 ? 

58. 生物 神经 元 的 主 输出 触角 是 什么 ? 

59. 一 个 神经 元 的 树 突 从 哪里 接收 来 自 男 一 个 神经 
元 的 信号 以 构成 网 络 ? 

60. 树 突 和 轴 突 之 间 的 空隙 叫 什 么 ? 

61. 调节 神经 键 强 度 的 是 什么 ? 

62. 神经 键 的 作用 是 什么 ? 

63. 在 人 工 神 经 网 络 中 如 何 模 拟 神 经 键 ? 

64. 人 工 神经 元 的 有 效 权 是 什么 ? 

65. 如 何 计算 一 个 人 工 神 经 元 的 输出 值 ? 

66. 如 果 人 工 神 经 网 络 中 的 一 个 处 理 元 素 接收 了 5 
个 输入 信号 ， 分 别 为 0(、0、1、1 和 0， 它 们 相 
应 的 权 是 5、 一 2、3、3 和 6，、 圈 值 是 5， 那 么 这 


思考 题 


1. 如 果 你 在 图 灵 测 试 中 担任 质问 者 ， 请 考虑 5 个 你 
可 能 提出 的 问题 。 为 什么 计算 机 难于 很 好 地 解 
答 这 些 问 题 ? 

2. 你 认为 强 等 价 性 是 可 能 的 吗 ? 如 何 证 明 这 一 点 ? 

3. 当 你 想到 机 器 人 ， 会 想到 些 什么 ? 是 想到 机 器 
人 在 地 板 上 疾走 吗 ? 还 是 生产 软饮料 或 啤酒 的 


个 元 素 的 输出 是 什么 ? 

67. 如 果 人 工 神 经 网 络 中 的 一 个 处 理 元 素 接收 了 5 
个 输入 信和 号， 分 别 为 0、0、1、1 和 0， 它 们 相 
应 的 权 是 5、 一 2、3、3 和 6， 阅 值 是 7， 那 么 这 
个 元 素 的 输出 是 什么 ? 

68. 什么 是 音素 ? 

69. 描述 两 种 实现 语音 合成 的 方式 。 

70. 哪些 问题 会 影响 识别 人 类 语音 中 的 单词 的 效果 ? 

71. 如 何 训练 语音 识别 系统 ? 

72. 为 什么 个 人 化 的 语音 识别 系统 比 通用 的 系统 好 
得 多 ? 

73. 列举 并 描述 两 种 机 器 人 。 

74. 什么 是 规划 系统 ? 

75. 如 何 定义 包 孕 体系 结构 ? 

76. 机 器 人 是 由 什么 组 成 的 ? 


装配 线 ? 

4. 如 果 你 知道 自己 敏感 的 个 人 信息 和 医疗 信息 有 
可 能 泄露 出 去 ， 会 不 会 拒绝 把 它们 留 给 你 的 医 
生 呢 ? 

5. 如 果 在 美国 广泛 使 用 医疗 身份 证 ， 那 么 应 该 在 
其 中 加 入 遗传 信息 吗 ? 


第 14 章 模拟 、 图 形 学 和 其 他 应 用 程序 


使 用 模型 表示 现象 或 情况 的 技术 叫做 模拟 。 飞 机 制造 商 通 过 建立 风 洞 来 研究 新 的 飞行 器 
设计 中 的 机 浪 周 围 的 气流 。 飞 行 模拟 器 是 一 种 模型 ， 可 以 再 现 飞行 如 对 驾驶 员 所 做 的 动作 的 
反应 ， 因 此 使 驾驶 员 能 够 在 进入 驾驶 舱 之 前 学 习 控制 飞行 器 ， 驾 驶 员 要 在 飞行 模拟 器 中 花费 
大 量 的 时 间 。 在 新 的 超级 市 场 的 规划 方案 定稿 之 前 ， 可 以 运行 一 个 计算 机 程序 ， 根 据 预 计 的 
顾客 流量 ， 以 协助 确定 需要 多 少 个 收银 台 。 

这 一 章 将 介绍 模拟 背后 的 理论 知识 ， 并 且 研 究 几 个 具体 的 例子 ， 包 括 预报 天 气 的 模型 。 
然后 介绍 另外 四 种 应 用 ， 即 计算 机 图 形 学 、 风 入 式 系统 、 电 子 商务 和 计算 机 安全 ， 以 此 结束 
关于 应 用 层 的 讨论 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 定义 模拟 。 

* 举 出 复杂 系统 的 例子 。 

“区 分 连续 事件 模拟 和 离散 事件 模拟 。 

* 解释 如 何 应 用 面向 对 象 的 设计 原理 构造 模型 。 

* 列举 并 讨论 排队 系统 的 四 个 部 分 。 

© 解释 天 气 和 地 震 模型 的 复杂 性 。 

。 解 释 钳 入 式 系统 的 概念 并 举 出 家 居 生 活 中 的 戏 入 式 系统 的 例子 。 

“描述 图 形 图 像 生成 中 的 重要 主题 。 

© 解释 与 单一 图 像 相 比 动画 需要 关注 的 更 多 问题 。 

* 定 义 并 解释 电子 商务 在 当今 社会 中 的 角色 。 

* 列 举 三 种 鉴别 凭证 。 

“定义 下 列 与 计算 机 安全 相关 的 术语 : 恶意 代码 、 病 毒 、 蠕 虫 、 特 洛 伊 木马 、 逻 辑 炸弹 、 

哄骗 、 后 门 、 缓 存 洲 出 、 拒 绝 服 务 以 及 中 间 人 。 


14.1 什么 是 模拟 


模拟 是 研究 复杂 系统 的 有 力 工 具 。 所 谓 模拟 ， 就 是 设计 复杂 系统 的 模型 以 及 为 观察 结果 
而 对 其 进行 实验 性 操作 。 模 型 既 可 以 是 纯 物 理性 的 《如 风 洞 ) ， 也 可 以 是 软件 控制 的 物理 对 象 
(如 太空 船 或 飞行 模拟 器 ) ， 还 可 以 是 纯 逻 辑 性 的 〈 如 用 计算 机 程序 表示 的 模型 ) 。 





从 20 世 纪 50 年 代 中 期 开始 ， 计 算 机 模拟 就 被 用 于 协助 决策 。 复 杂 系 统 的 计算 机 模型 使 决 
策 者 们 能 够 逐渐 了 解 系 统 的 性 能 。 一 间 银 行 需要 多 少 出 纳 员 ? 如 果 两 个 操作 台 之 间 的 距离 加 
大 ， 那 么 生产 线 上 的 原料 流 会 不 会 加 快 ? 明天 的 天 气 怎么 样 ? 哪里 是 设置 新 消防 队 的 最 佳 地 
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点 ? 通过 模拟 ， 我 们 可 以 对 所 有 这 些 问 题 有 相当 多 的 了 解 。 
14.1.1 复杂 系统 


系统 是 那 种 只 能 赁 直觉 理解 ， 而 很 难 定义 的 术语 。 字 典 给 出 了 几 种 系统 的 定义 ， 它 们 的 
共同 之 处 即 把 系统 定义 为 一 组 相互 作用 的 对 象 ， 这 些 对 象 可 以 是 有 生命 的 ， 也 可 以 是 无 生命 
的 。 一 组 软件 和 硬件 就 构成 了 计算 机 系统 。 一 组 铁轨 和 火车 就 构成 了 铁路 运输 系统 。 一 组 老 
师 和 学 生 就 构成 了 学 校 系统 。 

最 适合 模拟 的 系统 是 动态 的 、 交 互 式 的 和 结构 复杂 的 系统 ，' 也 就 是 说 ， 这 些 系统 应 该 
是 难于 理解 和 分 析 的 。 动 态 系统 的 行为 将 随 着 时 间 而 改变 。 这 种 行为 变化 的 方式 可 以 通过 
` 数学 公式 理解 和 捕捉 ， 例 如 导弹 通过 非 扰动 的 大 气 层 的 飞行 距离 。 有 些 行为 只 能 被 部 分 理 
解 ， 但 却 服 从 逻辑 表示 ， 如 一 个 交通 灯 处 到 达 的 人 人 流量。 系统 的 定义 暗示 了 其 中 的 对 象 具 
有 交互 性 ， 系 统 中 的 交互 性 越 多 ， 这 个 系统 就 越 适合 模拟 。 例 如 ， 处 于 空中 交通 控制 下 的 
飞机 的 行为 。 飞 机 自身 的 性 能 特征 、 与 空中 交通 控制 员 的 交流 、 天 气 状 况 以 及 由 于 地 面 问 
题 引 起 的 航线 变化 都 对 飞机 的 行为 有 影响 。 最 后 ， 系 统 应 该 由 许多 对 象 构成 ， 否 则 模拟 它 
就 是 浪费 时 间 。 


14.1.2 模型 


模型 是 另 一 个 能 够 理解 但 难于 定义 的 术语 。 字 典 中 有 两 种 定义 与 模拟 有 关 ， 其 一 即 一 种 
类 比 ， 用 于 帮助 可 视 化 某 些 不 能 直接 观察 到 的 东西 ， 其 二 是 一 组 由 实体 或 事件 状态 的 数学 表 
达 法 表示 的 假设 、 数 据 和 推理 。 虽 然 这 两 个 定义 看 来 有 很 大 不 同 ， 但 它们 有 一 线 共 同 之 处 ， 
即 模型 都 是 某 种 事物 的 抽象 。 在 第 一 种 定义 中 ， 模 型 表示 的 是 不 能 完全 理解 的 事物 ， 我 们 被 
迫 说 它 像 其 他 某 种 事物 。 在 第 二 种 定义 中 ， 对 系统 的 理解 足以 用 一 组 数学 规则 来 描述 它 。 

在 模拟 中 ， 模 型 即 真实 系统 的 抽象 。 它 是 系统 中 的 对 象 和 管理 对 象 相 互 作用 的 规则 的 表 
示 法 。 这 种 表示 法 可 以 是 具体 的 ， 如 太空 船 和 飞行 模拟 器 ， 也 可 以 是 抽象 的 ， 如 分 析 所 需 的 
收银 台数 量 的 计算 机 程序 。 在 余下 的 有 关 模 拟 的 讨论 中 ， 模 型 都 是 抽象 的 ， 实 现 都 在 计算 机 
程序 中 。 


模型 (model): 真实 系统 的 抽象 ， 系 统 中 的 对 象 和 管理 对 象 相互 作用 的 规则 的 表示 法 。 





14.1.3 构造 模型 


构造 模型 的 关键 是 确定 一 个 足以 描述 被 调查 的 行为 的 特征 或 特性 的 小 集合 。 记 住 ， 模 型 
是 真实 系统 的 抽象 ， 而 不 是 系统 本 身 。 因 此 ， 在 能 够 精确 描述 系统 行为 的 特征 太 多 和 太 少 之 
间 有 一 条 精密 的 分 界线 。 我 们 的 目标 是 构造 一 个 能 够 描述 相关 行为 的 最 简单 模型 。 

有 两 种 不 同 的 模拟 类 型 ， 为 每 种 类 型 选择 特征 或 特性 集合 的 过 程 不 同 。 这 两 种 类 型 的 区 
别 在 于 表示 时 间 的 方式 ， 一 个 采用 的 是 连续 变量 ， 另 一 个 采用 的 是 离散 事件 。 

连续 模拟 

连续 模拟 把 时 间 看 作 连 续 的 ， 用 一 组 反映 特征 集合 中 的 关系 的 微分 方程 表示 时 间 的 变化 。 
因此 ， 为 系统 建 模 而 选择 的 特征 或 特性 的 行为 必须 是 能 够 用 数学 表达 的 。 例 如 ， 气 象 模型 就 
属于 这 种 类 型 。 天 气 模型 的 特征 包括 风力 、 气 温 、 湿 度 、 云 层 、 降 水 量 ， 等 等 。 可 以 用 一 组 
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偏 微分 方程 对 这 些 成 分 随 着 时 间 而 产生 的 相互 作用 建 模 ， 这 组 方程 能 估量 出 这 些 成 分 在 三 维 
空间 中 的 变化 率 。 

由 于 连续 模拟 中 的 特征 具有 理论 本 质 ， 所 以 工程 师 和 经 济 学 家 们 经 常 使 用 这 种 技术 。 在 
这 些 领域 中 ， 可 用 的 特征 和 它们 之 间 的 相互 作用 已 经 为 人 熟知 了 。 在 后 面 的 小 节 中 ， 我 们 还 
会 详细 地 介绍 气象 模拟 。 


离散 事件 模拟 

离散 事件 模拟 由 实体 、 属 性 和 事件 构成 。 实 体 表示 真实 系统 中 必须 明确 定义 的 对 象 。 也 
就 是 说 ， 系 统 的 特征 或 特性 是 对 象 。 例 如 ， 如 果 要 对 一 个 制造 厂 建 模 ， 那 么 各 种 机 器 和 要 生 
产 的 产品 就 是 实体 。 属 性 是 一 个 特定 实体 的 特征 。 标 号 、 购 买 日 期 和 维修 历史 是 某 部 机 器 的 
属性 。 事 件 是 实体 之 间 的 相互 作用 。 例 如 ， 把 一 台 机 器 的 输出 发 送 给 下 一 台 机 器 作为 输入 就 
是 一 个 事件 。 

流 经 系统 的 对 象 通常 被 表示 为 实体 。 例 如 ， 一 台 机 器 的 输出 可 以 是 传递 给 下 一 台 机 器 的 
对 象 。 未 加 工 的 制品 流 就 这 样 从 一 台 机 器 传送 到 另 一 台 机 器 (一 系列 事件 )， 最 终 将 生成 可 爱 
的 新 产品 。 实 体 也 可 以 表示 其 他 实体 所 需 的 资源 。 例 如 ， 在 银行 模型 中 ， 出 纳 员 就 是 一 种 资 
源 。 如 果 没 有 空闲 的 出 纳 员 ， 客 户 就 要 排队 等 候 ， 直 到 有 出 纳 员 为 之 服务 为 止 。 

构造 一 个 好 模型 的 关键 是 选择 实体 以 表示 系统 ， 并 正确 地 决定 定义 事件 结果 的 规则 。 
Parteto 定 律 认 为 ， 在 每 个 实体 集合 中 ， 都 有 一 些 必需 的 实体 和 许多 微不足道 的 实体 。 平 均 说 
来 ， 一 个 系统 约 80% 的 行为 都 可 以 用 20% 的 成 分 的 动作 解释 。? 模拟 定义 的 第 二 部 分 “为 观察 
结果 而 对 模型 进行 实验 ”给 了 我 们 从 何 着 手 的 线索 。 要 观察 什么 结果 呢 ? 这 个 问题 的 答案 是 
确定 模型 中 必须 表示 的 系统 实体 的 着 手 点 。 实 体 和 定义 实体 相互 作用 的 规则 必须 足以 生成 要 
观察 的 结果 。 

由 于 抽象 模型 是 用 计算 机 程序 实现 的 ， 所 以 可 以 应 用 面向 对 象 的 设计 来 解决 建 模 问题 。 
模型 中 的 实体 即 对 象 类。 实体 的 属性 即 类 的 属性 。 那 么 事件 相当 于 什么 呢 ? 事件 就 是 实体 的 
责任 。 定 义 实体 相互 作用 的 规则 由 类 的 协作 表示 。 

下 一 节 将 把 这 些 技术 应 用 于 具体 的 例子 。 


14.1.4 排队 系统 


让 我 们 来 看 一 种 非常 有 用 的 模拟 一 一 排队 系统 。 排 队 系统 是 一 种 离散 事件 模型 ， 它 使 用 随 
机 数 表 示 事 件 的 到 达 和 持续 。 排 队 系 统 由 服务 器 和 等 待 服务 的 对 象 队 列 构成 。 第 9 章 介绍 过 ， 
队列 是 先进 先 出 的 结构 。 我 们 的 日 常生 活 中 时 常会 用 到 排队 系统 。 当 你 在 杂货 店 排队 等 候 结 
账 或 者 在 银行 提 款 时 ， 使 用 的 就 是 排队 系统 。 当 你 向 大 型 机 提交 了 一 个 “ 批 作业 ”( 如 编译 ) 
后 ， 你 的 作业 必须 排队 等 候 CPU 完 成 它 之 前 的 各 项 作业 。 当 你 致电 航空 公司 预订 机 票 时 ， 会 
昕 到 这 样 的 录音 “谢谢 您 致电 Air Busters。 接 线 员 忙 ， 您 的 电话 很 快 会 被 接听 ， 请 稍 后 。” 此 
时 你 使 用 的 还 是 排队 系统 。 

请 稍 后 

等 待 是 个 严重 的 问题 。 排 队 系 统 的 目的 是 尽 可 能 地 完全 利用 服务 器 (出 纳 员 、 收 款 员 、 
CPU, RAR, FF), ， 使 等 待 时 间 处 于 合理 的 限度 。 要 实现 这 一 目标 ， 通 常 需要 在 花费 和 客 
户 满意 度 之 间 进 行 折 中 。 

从 个 人 角度 来 说 ， 没 有 人 愿意 排队 。 如 果 给 超级 市 场 中 的 每 个 顾客 配备 一 个 收银 台 ， 顾 


288 RED BARR 


客 们 一 定 非常 乐意 。 但 是 这 样 超级 市 场 的 买卖 就 不 可 能 做 得 太 久 。 因 此 ， 折 中 的 办 法 是 根据 
超级 市 场 的 预算 限制 收银 台 的 数量 ， 同 时 一 般 不 让 顾客 等 候 太 入。 

那么 一 个 公司 如 何 决定 服务 器 数量 和 等 待 时 间 之 间 的 最 佳 折 中 呢 ? 一 种 方法 是 靠 经 验 ， 
即 尝试 使 用 不 同 数量 的 服务 器 ， 看 多 少 服务 器 可 以 解决 问题 。 这 种 方法 有 两 个 问题 ， 即 昂贵 
且 耗 时 。 男 一 种 方法 是 使 用 计算 机 模拟 。 

要 构造 一 个 排队 模型 ， 必 须知 道 四 点 : 

1. 事件 的 数量 以 及 它们 如 何 影响 系统 ， 以 确定 实体 相互 作用 的 规则 。 

2. 服 务 器 的 数量 。 

3. 到 达 时 间 的 分 布 情况 ， 以 确定 是 否 把 一 个 实体 加 入 系统 。 

4. 预计 的 服务 时 间 ， 以 确定 事件 的 持续 时 间 。 

模拟 将 使 用 这 些 特征 来 预测 平均 等 待 时 间 。 可 以 改变 服务 器 的 数量 、 到 达 时 间 的 分 布 情 
况 和 服务 上 时间， 从 而 分 析 等 待 时 间 以 确定 什么 是 合理 的 折 中 。 

一 个 实例 

考虑 只 有 一 个 出 纳 员 的 免 下 车 银行 的 例子 。 每 辆 车 平均 要 等 候 多 久 ? 如 果 生 意 扩 大 ， 车 
辆 到 达 得 更 加 频繁 了 ， 对 平均 等 待 时 间 有 什么 影响 ?银行 何 时 需要 增设 第 二 个 免 下 车 窗口 ? 

这 个 问题 具有 排队 模型 的 特征 。 实 体 是 服务 器 (出 纳 员 )、 受 服务 的 对 象 (车 内 的 顾客 ) 
和 等 待 服务 的 对 象 (车 内 的 顾客 ) 的 队列 。 平 均等 待 时间 是 观察 的 目标 。 这 个 系统 中 的 事件 
是 顾客 的 到 达 和 离开 。 


SIMULA 是 为 模拟 而 设计 的 
位 于 奥斯陆 的 挪威 计算 中 心 (Norwegian Computing Centre, NCC) 的 Ole-Johan Dahl ΤΙ 
Kristen Nygaard 在 1962 年 到 1967 年 间 设计 并 构建 了 程序 设计 语言 SIMULA ， 这 是 一 种 为 离散 事件 模 


拟 而 设计 并 实现 的 语言 。 此 后 ，SIMULA 被 扩展 并 重新 实现 成 了 一 种 完整 的 通用 程序 设计 语言 。 
然 SIMULA 从 未 得 到 过 广泛 的 应 用 ， 但 它 对 现代 程序 设计 方法 有 着 深远 的 影响 。 就 是 SIMULA 引 人 
了 面向 对 象 这 种 重要 的 语言 构造 ， 如 类 和 对 象 、 继 承 以 及 多 态 性 。， 





让 我 们 看 看 用 时 间 驱 动 的 模拟 如 何 解决 这 个 问题 。 在 时 间 驱 动 的 模拟 中 ， 每 隔 固定 的 时 
间 间 隔 (如 1 分 钟 ) 就 观察 一 次 模型 。 为 了 模拟 时 间 单 元 (如 1 分 钟 ) 的 流逝 ， 我 们 累计 时 间 ， 
预定 运行 模拟 的 时 间 ， 如 100 分 钟 。( 当 然 ， 模 拟 的 时 间 通 常 比 真正 的 时 间 流 逝 得 快 ，100 个 模 
拟 分 钟 在 计算 机 中 只 是 一 内 而 过 。) 

把 模拟 想象 成 一 个 大 循环 ， 每 次 循环 为 时 钟 的 一 个 值 (在 我 们 的 例子 中 是 从 1 到 100) 执 
行 一 套 规则 。 下 面 是 循环 主体 处 理 的 规则 : 

“规则 1: 如 果 一 个 顾客 到 达 了 ， 他 或 她 将 进入 队列 。 

“规则 2: 如 果 出 纳 员 空闲 ， 而 且 有 顾客 在 等 待 ， 那 么 队列 中 的 第 一 个 顾客 将 离开 队列 ， 

前 进 到 出 纳 员 的 窗口 。 开 始 为 该 顾客 的 服务 计时 。 

。 规 则 3: 如 果 顾 客 位 于 出 纳 员 的 窗口 ， 那 么 这 位 顾客 剩余 的 服务 时 间 将 减少 。 

* 规则 4: 如 果 有 顾客 在 排队 ， 那 么 要 增加 他 们 在 队列 中 等 待 的 时 间 记 录 。 

这 个 模拟 的 输出 是 平均 等 待 时 间 。 我 们 用 下 面 的 公式 计算 这 个 值 : 

平均 等 待 时 间 = 所 有 顾客 的 总 等 待 时 间 / 顾 客 总 数 
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银行 可 以 根据 这 个 输出 判断 他 们 的 客户 是 否 在 某 个 出 纳 员 系统 之 前 等 候 太 久 了 。 如 果 判 
断 结果 是 顾客 等 息 过 久 ， 那 么 银行 将 增设 出 纳 员 。 

还 没有 结束 ! 还 有 两 个 问题 没有 解答 。 如 何 知道 一 个 客户 到 达 了 ? 如 何 知道 一 个 客户 的 
服务 结束 了 ? 为 此 ， 必 须 提供 到 达 时 间 和 服务 时 间 的 信息 模拟 。 在 模拟 中 用 变量 (参数 ) κ 
示 它 们 。 我 们 不 可 能 精确 地 预测 顾客 何 时 到 达 以 及 每 个 客户 将 占用 多 少 服务 时 间 ， 但 是 可 以 
根据 经 验 猜测 例如 每 隔 5 分 钟 会 有 一 个 顾客 到 达 ， 大 多 数 顾客 需要 3 分 钟 服务 时 间 。 

那么 在 这 个 计时 单元 系统 中 ， 如 何 知道 一 个 作业 是 否 到 达 了 呢 ? 答案 是 两 个 因子 的 函数 ， 
即 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 (这 里 是 5 分 钟 ) 和 可 能 性 之 间 的 分 钟 数 。 可 能 性 ? 排队 模型 是 基于 可 
能 性 的 ? 不 完全 如 此 。 让 我 们 用 另 一 种 方式 表示 顾客 到 达 的 时 间 间 隔 ， 即 每 个 指定 的 计时 单 
元 中 作业 到 达 的 概率 。 概 率 的 范围 是 0.0( 没 可 能 ) 到 1.0 (绝对 的 事情 )。 如 果 平 均 每 隔 5 分 钟 
到 达 一 个 新 作业 ， 那 么 任何 分 钟 内 有 顾客 到 达 的 可 能 性 是 0.2 (5 个 机 会 之 一 )。 因 此 ， 在 特定 
分 钟 内 有 顾客 到 达 的 概率 是 1 除 以 到 达 间 隔 的 分 钟 数 。 

那么 如 何 表示 这 种 可 能 性 呢 ? 在 计算 机 术语 中 ， 可 以 用 随机 数 发 生 器 表示 可 能 性 。 我 们 
编写 了 一 个 生成 0.0 到 1.0 之 间 的 随机 数 的 函数 来 模拟 顾客 的 到 达 ， 采 用 的 规则 如 下 : 

1. 如 果 随机 数 在 0.0 和 到 达 概 率 之 间 ， 说 明 作业 已 经 到 达 了 。 

2. 如 果 随 机 数 大 于 到 达 概 率 ， 那 么 在 这 个 计时 单元 中 ， 没 有 作业 到 达 。 

通过 改变 到 达 速 率 ， 可 以 模拟 交易 需要 3 分 钟 的 单 出 纳 员 系统 随 着 到 达 车 辆 的 增多 会 出 现 
哪些 情况 。 我 们 也 可 以 基于 概率 模拟 服务 时 间 的 长 度 。 例 如 ， 可 以 这 样 模 拟 ，60% 的 顾客 需 
要 3 分 钟 的 服务 时 间 ，30% 的 人 需要 5 分 钟 ， 另 外 10% 需 要 10 分 钟 。 

模拟 并 没有 给 我 们 特定 的 答案 ， 其 至 不 是 一 个 答案 。 模 拟 只 是 尝试 回答 “假设 ”问题 的 
一 种 方法 。 我 们 需要 构造 模型 ， 然 后 运行 模拟 多 次 ， 尝 试 各 种 可 能 的 参数 组 合 ， 观 察 平均 等 
待 时 间 。 如 果 一 辆 车 到 达 得 太 快 会 出 现 什么 情况 ?如 果 服 务 时 间 缩 短 10% 会 出 现 什 么 情况 ? 
如 果 增 加 了 一 个 出 纳 员 会 出 现 什 么 情况 ? 

其 他 类 型 的 队列 

前 面 的 例子 使 用 的 队列 是 FIFO 队 列 ， 即 受到 服务 的 实体 是 在 队列 中 停留 时 间 最 入 的 实体 。 
另 一 种 队列 是 优先 队列 。 在 优先 队列 中 ， 每 个 项 目 都 有 一 个 优先 级 。 每 次 出 列 的 项 目 都 是 优 
先 级 最 高 的 项 目 。 优 先 队 列 的 操作 就 像 电 视 秀 M*A*S* 理 中 的 治疗 类 选 法 ， 当 伤员 到 达 后 ， 医 
生 会 给 每 个 病 号 一 个 标签 ， 标 明 他 的 受伤 严重 程度 。 伤 势 最 严重 的 伤员 将 优先 进 手 术 室 。 

还 有 一 种 排列 事件 的 模式 ， 采 用 了 两 个 FIFO 对 象 ， 一 个 用 于 较 短 的 服务 时 间 ， 一 个 用 于 
较 长 的 服务 时 间 。 这 种 模式 有 点 像 超 级 市 场 的 快速 通道 ， 如 果 你 要 买 的 物品 少 于 10 件 ， 就 可 
以 进入 快速 通道 的 队列 ， 否 则 必须 进入 正常 通道 的 队列 。 
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14.1.5 气象 模型 


上 一 节 用 离散 输入 和 输出 进行 了 相当 简单 的 模拟 。 下 面 将 讨论 的 是 一 种 连续 模拟 一 一 预测 
天 气 。 天 气 预 测 的 细节 只 有 专业 气象 学 家 才 知 道 。 一 般 说 来 ， 气 象 模型 是 以 由 时 间 决 定 的 流 
体力 学 和 热力 学 的 偏 微分 方程 为 基础 的 ， 这 些 方程 的 变量 包括 两 个 水 平 风速 、 垂 直 风速 、 气 
温 、 气 压 和 水 汽 浓度 。 图 14-1 展 示 了 一 些 方程 。 不 要 担心 ， 这 些 方程 的 使 用 超出 了 本 书 的 范 
围 ， 我 们 只 是 想 说 明 这 些 类 型 的 模型 中 有 些 复杂 的 处 理 。 

为 了 预测 天 气 ， 首 先 输入 观察 得 来 的 这 些 变量 的 初始 值 ， 然 后 求 积 分 得 到 这 些 变 量 的 值 。* 
用 预计 的 值 作为 初始 条 件 ， 再 次 求 这 些 方程 的 积分 。 用 上 一 次 求 积 分 的 预计 值 作为 当前 积分 
的 观察 值 ， 可 以 不 时 给 出 天 气 预 测 。 这 些 方程 描述 的 都 是 实体 在 模型 中 的 变化 率 ， 因 此 每 个 
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解决 方案 的 答案 给 出 的 值 可 以 用 于 预测 下 一 套 值 。 
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图 14-1 气象 模型 中 使 用 的 一 些 复杂 公式 


这 些 模拟 模型 的 计算 花费 是 很 高 的 。 考 虑 到 方程 式 的 复杂 性 以 及 这 些 模型 必须 时 刻 保持 
真实 性 ， 所 以 只 有 高 速 的 并 行 计算 机 才能 在 合理 的 时 间 内 计算 出 它们 。 

天 气 预 报 

“早晨 为 红色 天 空 ， 海 员 和 警告” 是 常 被 引用 的 天 气 预 报 。 在 计算 机 出 现 之 前 ， 天 气 预报 
是 以 民俗 和 观察 为 基础 的 。20 世 纪 50 年 代 早 期 ， 出 现 了 第 一 批 为 天 气 预 报 开 发 的 计算 机 模 
型 。 这 批 模型 采用 了 非常 复杂 的 偏 微分 方程 。 随 着 计算 机 逐渐 改进 ， 天 气 预报 的 模型 也 越 来 
越 复杂 。 

如 果 天 气 预报 员 使 用 计算 机 模型 来 预报 天 气 ， 那 么 为 什么 电视 和 收音 机 预报 的 同一 个 城 
市 的 天 气 会 不 同 呢 ? 为 什么 它们 有 时 是 错 的 ? 计算 机 模型 用 于 辅助 天 气 预报 ， 而 不 是 代替 预 
报 员 。 计 算 机 模型 输出 的 是 预测 的 将 来 的 变量 值 。 这 些 值 的 含义 是 由 预报 员 决 定 的 。 

往 意 ， 上 一 段 引 用 了 多 个 模型 。 存 在 不 同 的 模型 ， 是 因为 它们 采用 的 假设 不 同 。 但 是 ， 所 
有 计算 机 模型 都 用 间隔 相同 的 网 格 点 来 模拟 地 球 表 面 和 表面 之 上 的 大 气 层 。 两 点 之 间 的 距离 决 
定 了 网 格 框 的 大 小 或 分 辩 率 。 网 格 框 越 大 ， 模 型 的 分 辩 率 越 低 。Nested Grid 模型 (NGM) 的 水 
平分 辩 率 是 80km， 垂 直方 向 有 18 个 分 层 ， 大 气 层 被 划分 成 了 18 层 方块 。 小 方块 的 网 格 骸 套 在 大 
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方块 的 网 格 中 ， 以 便 聚 焦 在 特定 的 地 理 区 域 。NGM 模 型 每 隔 6 小 时 预报 一 次 未 来 48 小 时 的 天 气 。 


海啸 观测 
海 哺 专 家 在 开发 一 种 更 好 的 方式 ， 以 便 人 们 能 够 知道 何 时 会 有 海啸 。 过 去 ， 海 啸 预警 系统 是 
以 地 震 检 波 器 为 基础 的 。 不 过 这 种 方法 却 令 人 头疼 不 已 ， 因 为 并 不 是 每 一 次 地 震 都 会 引发 海 吐 ， 这 


样 造成 的 错误 预警 不 断 。 现 在 ， 科 学 家 利用 放置 在 海底 电缆 上 的 传感器 来 检测 海 吴 经 过 海面 时 引起 
的 非常 轻微 的 波动 。 当 传感器 检测 到 海啸 时 ， 放 置 在 它 附加 的 浮标 就 会 通过 卫星 把 信和 号 发 送 回 地 面 。 





Model Output Statistics (MOS) 模型 由 一 组 为 美国 各 个 城市 定制 的 统计 方程 构成 。ETA 模 
型 是 以 考虑 地 形 特征 (如 山脉 ) 的 ETA 坐 标 系 统 命 名 的 ， 它 是 类 似 于 NGM 模 型 的 新 模型 3 
辩 率 更 高 (29km)。” 

天 气 模型 的 输出 既 可 以 是 文本 格式 ， 也 可 以 是 图 形 格式 。 天 气 预报 员 的 工作 是 解释 所 有 
输出 。 任 何 优秀 的 天 气 预 报 员 都 知道 ， 不 同 模型 输出 结果 的 好 坏 都 与 微分 方程 的 输入 有 关 。 
输入 数据 的 来 源 包括 无 线 电 高 空 测 候 器 (测试 高 空 的 湿度 、 气 温和 气压 )、 无 线 电 探 空 测 风 仪 
(测试 高 处 的 风速 ) 、 飞 行 器 的 观测 报告 、 地 面 观 测报 告 、 卫 星 和 其 他 遥感 数据 源 。 任 何 一 个 
输入 变量 的 小 错误 都 会 在 积分 过 程 中 使 结果 中 的 错误 不 断 增 多 。 另 一 个 问题 是 模型 的 分 辨 率 
太 低 ， 以 至 于 天 气 预 报 员 不 能 靠 直 觉 精确 地 解释 结果 。 

不 同 的 天 气 预 报 员 可 能 会 相信 预测 的 结果 ， 也 可 能 从 其 他 因素 判断 出 预测 有 错 。 此 外 ， 
不 同 的 模型 还 可 能 提供 冲突 的 信息 。 哪 些 信息 是 正确 的 ， 是 由 天 气 预报 员 决 定 的 。 

BALE Ee 

FHT RARE FRR A, POE RE. 1, RTH 
报 的 飓风 的 地 理 位 置 是 变化 的 。Geophysical and Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 为 了 改 
进 飓 风 登 陆地 点 的 预测 功能 ， 开 发 了 一 种 最 新 的 照 风 模型 。 

GFDL 飓 风 模 型 于 1995 年 开始 运作 。 直 到 National Weather Service 的 高 性 能 超级 计算 机 用 
于 并 行 计算 之 后 ， 该 模型 中 的 公式 计算 速度 才能 够 满足 预报 的 需要 ， 并 行 计算 的 运行 时 间 比 
顺序 计算 的 时 间 少 18 多 。 图 14-2 展 示 了 这 种 模型 在 飚 风 跟 踪 方面 比 以 前 的 模型 进步 了 很 多 。 


跟踪 误差 
1995 年 大 西洋 飚 风 活动 期 





平均 跟踪 误差 (英里 ) 











预报 时 间 (小 时 ) 
图 14-2 飓风 模型 的 改进 
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一 些 研 究 员 正 在 研发 把 其 他 模型 的 输出 组 合 在 一 起 的 模型 。 这 种 组 合 模型 叫做 “超级 组 
合 "， 其 生成 的 结果 比 独立 模型 生成 的 结果 更 好 。 与 独立 模型 相 比 ， 该 模型 运行 的 时 间 越 长 ， 
结果 越 好 。 在 预测 未 来 三 天 的 飓风 轨迹 时 ， 组 合 模型 的 误差 为 21.5mph (英里 /小 时 )， 而 独立 
模型 的 误差 为 31.3mph 到 32.4mph。 

专用 模型 

气象 模型 可 以 被 改编 为 专用 模型 。 例 如 ， 大 气 运动 的 数字 模型 模拟 和 空气 化 学 模型 组 合 
在 一 起 ， 可 以 为 各 种 空气 质量 应 用 判断 大 气 的 气流 和 扩散 情况 。 其 中 一 项 研究 分 析 了 美国 亚 
利 桑 那州 的 大 峡谷 地 区 的 地 形 在 空气 污染 的 移动 中 所 起 的 作用 。 

另 一 项 研究 表明 ， 在 模型 演化 过 程 中 ,通过 消化 和 吸收 观察 到 的 数据 ， 模 型 的 性 能 可 以 
比 采 用 最 初 观察 到 的 数据 有 极 大 的 提高 。 这 点 考虑 到 了 专用 模型 采用 的 输入 是 改进 了 的 大 气 
数字 表示 法 。 " 

高 级 气象 建 模 系统 可 以 用 于 为 军事 或 航空 业 的 复杂 系统 提供 指导 。 例 如 ， 天 气 对 炮弹 运 
动 有 影响 ， 在 战场 上 这 是 必须 考虑 的 因素 。 在 航空 业 中 ， 气 象 数据 有 多 种 用 途 ， 包 括 决定 要 
携带 多 少 燃料 以 及 决定 何 时 移动 飞机 以 避免 看 灾 等 。 


14.1.6 其 他 模型 


就 某 种 意义 来 说 ， 每 个 计算 机 程序 都 是 一 种 模拟 ， 因 为 程序 表示 的 是 在 问题 求解 阶段 设 
计 的 解决 方案 的 模型 。 当 程序 执行 时 ， 就 模拟 了 这 个 模型 。 但 我 们 并 不 想 深入 探讨 ， 否 则 这 
一 节 将 无 休 无 止 了 。 不 过 ， 有 几 个 明显 的 领域 使 用 了 模拟 。 

股票 市 场 是 否 将 继续 走高 ? 零售 价格 是 否 会 上 扬 ? 如 果 增 加 广告 投入 ， 销 售 额 会 增加 
吗 ? 预报 模型 可 以 帮助 解答 这 些 问 题 。 不 过 ， 这 些 预报 模型 不 同 于 天 气 预 报 的 模型 。 天 气 模 
型 的 基础 因素 是 大 家 所 熟知 的 ， 可 以 用 流体 力学 和 热力 学 的 偏 微分 方程 建 模 。 商 业 和 经 济 模 
型 则 是 基于 变量 的 历史 数据 建 模 的 ， 因 此 它们 采用 回归 分 析 作 为 预测 的 基础 。 

地 震 模型 能 够 预测 地 震波 在 地 壳 中 的 传播 。 地 震波 既 可 以 来 自 自 然 事件 (如 地 震 或 火山 
爆发 )， 也 可 以 来 自 人 为 事件 〈 如 受 控制 的 爆炸 、 贮 水 引起 的 地 震 或 〈 工 业 或 交通 造成 的 ) κ 
明 噪音 ) 。 对 于 自然 事件 ， 传 感 器 会 检测 到 地 震波 ， 建 模 ， 用 观察 到 的 数据 作为 输入 ， 由 此 能 
够 决定 引起 波动 的 原因 和 震级 。 对 于 人 为 事件 ， 根 据 事件 的 规模 和 传感器 数据 ， 整 个 模型 可 
以 映射 地 球 的 表面 。 这 种 模型 用 于 探测 石油 和 天 然 气 。 地 震 数 据 用 于 在 开始 钻探 前 ， 给 地 质 
学 者 提供 油 藏 和 气 藏 高 度 详 细 的 三 维 地 图 ， 从 而 最 小 化 钻探 干 井 的 可 能 性 。 


触觉 交流 
触觉 技术 通过 触觉 与 用 户 进行 交互 。 它 模拟 与 感觉 (如 气压 、 温 度 和 纹理 等 ) 相关 的 触觉 。 
强力 反馈 方向 盘 和 操纵 杆 就 是 这 种 简单 的 触觉 装置 的 实例 。 更 复杂 的 实例 包括 把 用 户 的 手指 放 入 绑 


在 由 计算 机 控制 的 机 器 人 有 骆 膊 上 的 橡胶 杯子 中 ， 以 造成 与 硬 表 面 接触 的 假象 ， 此 外 还 包括 模拟 能 被 
触觉 感知 的 三 维 对 象 。 这 些 设备 被 用 作 外 科 手 术 模拟 工具 来 训练 医生 。 在 出 现 这 样 的 系统 之 前 ， 实 
习 外 科 医 生 只 能 在 桔子 上 进行 练习 。 





14.1.7 必要 的 计算 能 力 


我 们 介绍 的 连续 模型 中 的 许多 公式 都 是 多 年 前 就 已 经 开发 好 的 。 也 就 是 说 ， 定 义 模型 中 
的 实体 之 间 的 相互 作用 的 偏 微分 方程 是 众所周知 的 。 但 是 ， 基 于 这 些 公式 的 模型 并 不 能 及 时 
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地 模拟 出 来 以 备 使 用 。20 世 纪 90 年 代 中 期 引入 的 并 行 高 性 能 计算 改变 了 这 一 格局 。 更 新 、 更 
大 、 更 快 的 计算 机 使 科学 家 们 能 够 在 更 短 的 时 间 内 解决 更 大 范围 中 更 复杂 的 数学 系统 。 这 些 
新 机 器 的 运行 速度 足以 解决 复杂 的 方程 ， 及 时 地 提供 答案 。 数 字 天 气 预报 与 其 他 应 用 不 同 的 
是 必须 赶 超时 间 ， 昨 天 的 天 气 预报 如 果 今 天 还 没有 收 到 ， 那 就 没有 任何 用 途 了 。 


14.2 计算 机 图 形 学 


我 们 大 体 上 可 以 将 计算 机 图 形 描述 为 计算 机 屏幕 上 的 像素 值 的 设置 。 记 得 第 3 章 讨论 过 的 
计算 机 图 像 吗 ? 图 像 是 由 红 、 绿 和 蓝 值 定义 的 一 组 像素 值 。 虽 然 那 时 的 讨论 指 的 是 能 够 扫描 
并 显示 在 计算 机 上 的 图 片 ， 但 它 适 用 于 所 有 显示 在 计算 机 屏幕 上 的 东西 。 

计算 机 图 形 学 在 计算 机 科学 的 许多 领域 都 扮演 着 一 定 的 角色 。 最 常见 的 应 用 是 现代 操作 
系统 中 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 。 文 件 和 文件 夹 都 由 屏幕 上 的 图 标 表示 ; 图 标 还 能 说 明文 件 的 
类 型 。 与 计算 机 的 交互 包括 指向 、 点 击 和 拖 忠 ， 这 些 都 会 改变 屏幕 上 显示 的 图 形 。 

计算 机 图 形 学 决定 了 如 何 设置 像素 的 颜色 来 显示 图 标 以 及 在 屏 蒂 上 拖 忠 图 标 时 如 何 改 变 
像素 值 。 

字 处 理 软件 和 桌面 出 版 软件 也 是 计算 机 图 形 学 的 应 用 。 通 过 设置 像素 在 屏幕 上 的 值 ， 它 们 
能 够 展示 打印 出 的 文档 是 什么 样 的 。 也 许 在 你 想到 计算 机 图 形 学 时 不 会 考虑 屏幕 上 的 黑白 文本 ， 
但 它们 确实 也 是 其 中 的 一 部 分 。 用 户 手 册 中 的 插图 也 是 由 计算 机 图 形 学 生成 的 。 这 个 应 用 在 生 
成 图 像 时 采用 了 一 些 特殊 技术 ， 会 高 亮 显示 正在 处 理 的 部 分 ， 而 不 是 创建 出 完整 的 图 像 。 

公司 也 利用 计算 机 图 形 学 来 设计 和 制造 产品 。 工 程 师 使 用 计算 机 辅助 设计 (CAD) 系统 ， 
采用 几何 建 模 技术 创建 新 元 件 的 规范 ， 如 图 14-3 所 示 。 这 些 组 件 可 以 显示 在 屏幕 上 ， 甚 至 可 
。 这 些 绘图 最 终 会 用 于 指导 装配 线 生 产 这 些 组 件 。 
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图 14-3 几何 建 模 技 术 
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艺术 家 以 多 种 方式 应 用 计算 机 图 形 学 。 有 些 艺术 家 把 计算 机 当 作 高 科技 的 画布 。 有 了 给 
图 程序 ， 艺 术 家 就 能 用 计算 机 代替 画笔 和 画布 进行 创作 。 利 用 图 像 处 理 软件 ， 摄 影 家 能 够 润 
色 照 片 ， 或 者 通过 合成 多 个 图 像 制 作出 特殊 效果 。 此 外 ， 艺 术 家 还 用 计算 机 作为 艺术 创作 的 
主要 部 分 。 例 如 ，1982 年 Jane Veeder 创 建 了 WARPITOUT 计 算 机 装置 ， 用 户 可 以 用 它 拍摄 数 
字 照 片 ， 然 后 在 它 成 为 近代 画 的 轮换 陈列 室 的 一 部 分 之 前 ， 处 理 这 些 照片 。 

毫 无 疑问 ， 科 学 实验 和 模拟 会 生成 大 量 的 数据 。 只 在 纸 上 研究 数字 的 科学 家 可 能 会 错过 
这 些 数据 中 的 趋势 或 模式 。 一 种 分 析 方法 是 用 图 形 表示 数据 的 科学 可 视 化 。 有 了 科学 可 视 化 
系统 ， 用 户 就 能 够 修改 不 同 值 的 颜色 ， 通 过 数据 建立 交叉 的 部 分 ， 以 便 协 助 发 现 模式 或 趋势 。 
一 个 相关 的 应 用 是 医学 成 像 。 诸 如 CT、 超 声波 和 核磁 共振 这 样 的 测试 结果 都 以 图 形 显 示 ， 医 
生 或 者 技术 人 员 能 够 利用 它们 进行 诊断 。 

虽然 存在 大 量 的 计算 机 图 形 学 的 应 用 ， 但 是 当 你 想到 计算 机 图 形 学 时 ， 很 可 能 想到 的 还 
是 计算 机 游戏 、 动 画 片 或 者 电视 和 电影 中 的 特效 。 这 些 都 是 计算 机 图 形 学 最 有 趣 的 应 用 ， 也 
是 最 复杂 的 应 用 。 这 种 复杂 性 源 白 于 需要 模拟 非常 复杂 的 过 程 ， 即 光 与 对 象 的 交互 、 简 单 和 
复杂 对 象 的 形状 建 模 以 及 人 物 和 对 象 的 自然 移动 。 本 节 后 面 的 部 分 将 更 详细 地 介绍 这 些 主 题 。 
你 会 看 到 ， 计 算 机 图 形 学 中 有 很 多 细节 ， 这 使 它 成 为 一 门 既 复杂 又 有 趣 的 学 科 。 由 于 计算 机 
图 形 学 可 以 用 整 本 教科 书 来 讲解 ， 所 以 这 一 节 只 是 给 出 一 些 基本 提示 。 


14.2.1 光 的 工作 原理 


人 的 视觉 系统 能 够 发 挥 作 用 是 因为 物体 可 以 反射 光线 ， 使 光线 进入 我 们 的 眼睛 。 眼 睛 的 
晶状体 在 光线 触及 眼底 时 会 把 它 集中 起 来 。 眼 底 由 视 锥 和 杆 状 状 胞 构成 ， 它 们 会 对 投射 而 来 
的 光线 产生 反应 。 根 据 光线 的 波长 ， 视 锥 可 以 分 为 长 、 中 和 短 三 种 。 长 视 锥 反应 的 是 红色 ， 
中 视 锥 反应 的 是 绿色 ， 短 视 锥 反应 的 是 蓝 色 。 杆 状 状 胞 只 对 光 的 强度 有 反应 ， 所 以 它们 缺乏 
颜色 敏感 度 。 人 的 视觉 系统 和 大 脑 可 以 解释 视 锥 和 和 杆 状 状 胞 的 反应 ， 从 而 确保 我 们 能 看 到 面 
前 的 物体 。 

现实 世界 的 光线 会 投射 物体 ， 然 后 反射 回来 。 虽 然 我 们 认为 只 有 镜子 和 抛光 的 物体 才能 
反射 光线 ， 但 事实 上 所 有 物体 都 可 以 反射 光线 。 反 射 的 光线 量 由 可 用 的 光线 量 决定 。 晴 天 看 
到 的 物体 就 比 阴 天 或 者 夜晚 看 到 的 物体 清楚 。 

除了 光线 量 之 外 ， 物 体 的 外 观 还 受 物体 成 分 的 影响 。 例 如 ， 和 塑料、 木头 和 金属 的 属性 不 
同 ， 用 它们 制造 的 物体 看 起 来 就 不 同 。 塑 料 物体 中 嵌 有 颜色 粒子 ， 但 表面 非常 光滑 。 无 论 物 
体 本 身 是 什么 颜色 ， 在 高 光 下 看 来 都 与 光 的 颜色 一 样 。 木 制 物体 受 木头 中 的 纹理 影响 ， 这 些 
纹理 会 对 光 进 行 漫 反射 。 在 显微镜 下 可 以 看 到 金属 物体 的 表面 凹凸 不 平 ， 所 以 它们 的 表面 发 
亮 ， 但 不 像 塑 料 物体 那么 亮 。 

想象 一 面 平面 镜 。 镜 子 所 指 的 方向 可 以 用 与 镜子 表面 垂直 的 法 向 量 (Ν) 来 说 明 ， 如 图 
14-4 所 示 。 光 线 在 镜子 上 的 反射 角 (0) 与 光线 进入 的 方向 和 法 向 量 之 间 的 夹 角 相同 。 如 果 你 
位 于 视 向 量 (VY) 的 方向 ， 那 么 你 所 看 到 的 会 受 所 有 这 些 向 量 的 影响 。 整 个 过 程 非常 复杂 ， 因 
为 光线 可 能 从 不 同 的 方向 投射 到 镜子 上 。 当 你 从 镜子 中 看 到 自己 时 ， 光 线 在 进入 你 的 眼睛 之 
前 ， 已 经 从 各 个 方向 经 过 了 脸 和 衣服 的 反射 。 

阴影 也 是 现实 世界 的 一 个 重要 组 成 元 素 。 它 给 我 们 提供 了 物体 和 光源 位 置 的 视觉 线索 。 
此 外 ， 它 还 能 给 我 们 提供 两 个 物体 相对 位 置 的 线索 。 例 如 ， 如 果 两 个 物体 在 一 起 ， 那 么 一 个 
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物体 投射 的 阴影 就 会 与 另 一 个 物体 投射 的 阴影 非常 接近 。 随 着 两 个 物体 渐渐 离开 ， 阴 影 也 会 
根据 光线 条 件 发 生变 化 ， 甚 至 会 消失 。 这 就 解释 了 为 什么 早期 手绘 的 卡通 看 起 来 很 奇怪 ， 因 
为 其 中 有 些 人 物 有 阴影 ， 有些 却 没 有 。Micky Mouse 有 阴影 ， 但 是 Fred Flintstone 却 设 有 。 结 
果 就 是 Mickey 看 起 来 是 在 地 上 走 ， 而 Fred 看 起 来 则 像 在 空中 杜 。 


N 





图 14-4 法 向 量 (N), wka (L) Wa (V) 和 反射 向 量 (R) 


要 生成 真实 的 图 像 ， 计 算 机 必须 进行 计算 ， 以 模拟 光 和 物体 之 间 的 交互 、 各 种 纹理 的 物 
体 的 不 规则 表面 以 及 光线 强度 随 位 置 在 阴影 中 的 变化 。 这 些 计 算 可 能 花费 大 量 的 时 间 。 动 画 
片 和 电影 特效 的 效果 看 起 来 比 计算 机 游戏 的 好 ， 就 是 因为 游戏 中 用 到 了 一 些 简 化 的 算法 来 实 
时 地 生成 图 像 。 这 种 处 理 的 另 一 个 重要 元 素 是 如 何在 图 像 中 表示 物体 的 形状 。 接 下 来 将 讨论 
这 一 点 


14.2.2 物体 形状 


物体 的 形状 也 会 影响 物体 的 外 观 。 如 果 一 个 物体 是 平 的 (如 镜子 )， 那 么 物体 上 的 任何 位 
置 都 不 存在 法 向 量 。 如 果 物 体 不 是 平 的 ， 那 么 各 个 位 置 的 法 向 量 的 方向 都 不 同 。 这 种 法 向 量 
法 向 的 变化 改变 了 突出 的 形状 ， 这 就 给 了 我 们 关于 物体 形状 的 视觉 线索 。 

还 记得 数学 课 上 用 方程 描述 线 、 面 、 球 体 、 圆 柱 体 和 其 他 形状 的 物体 吗 ? 计算 机 图 形 学 
使 用 这 些 方程 说 明 物体 的 形状 。 环 顾 一 下 四 周 ， 你 会 发 现 物体 的 形状 各 异 ， 比 那些 简单 的 数 
学 对 象 复杂 多 了 。 计 算 机 图 形 学 还 提供 了 描述 曲面 的 数学 方式 ， 这 样 就 可 以 把 复杂 的 物体 定 
义 为 独立 曲面 的 集合 。 

即使 真实 世界 中 的 物体 是 实心 的 ， 计 算 机 图 形 学 也 只 处 理 物体 的 表面 ， 因 为 我 们 看 到 的 
只 是 表面 。 此 外 ， 这 些 数学 方程 式 只 能 定义 平滑 的 表面 ， 而 真实 的 物体 表面 是 不 规则 的 。 例 
如 ， 砖 块 和 混凝土 块 的 表面 是 粗 烽 的 ， 与 光滑 的 表面 相 比 ， 这 种 粗糙 的 表面 会 向 各 个 方向 散 
射 光线 。 图 形 软件 利用 纹理 映射 技术 模拟 粗糙 的 表面 。 


14.2.3 光 模 拟 


在 图 形 学 中 ,许多 技术 用 于 模拟 光 和 物体 之 间 的 交互 。 有 些 技术 比较 简单 ， 而 有 些 技术 
则 计算 起 来 非常 复杂 。 一 般 来 说 ， 对 光 在 物体 上 的 一 点 的 交互 的 模拟 叫做 照明 模型 ， 而 利用 
照明 模型 来 确定 整个 物体 的 外 观 的 处 理 叫做 明暗 处 理 模 型 或 者 明暗 处 理 。 创 建 整 个 图 像 的 过 
程 叫做 绘制 。 
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最 早 的 照明 模型 出 现在 1971 年 ， 它 使 用 了 三 种 元 素 ， 即 环境 光 、 漫 反射 和 镜面 反射 。 
环境 光 是 没有 方向 的 通用 光 。 有 了 这 种 光 ， 我 们 才能 看 到 没有 光 指 向 的 物体 。 当 光 直 接 投 
射 到 物体 表面 时 就 会 发 生 漫 反 射 。 这 种 反射 发 生 在 各 个 方向 ， 是 由 人 射 方向 和 法 向 量 之 间 
的 夹 角 决定 的 〈 即 图 14-4 中 的 6) 。 入 射 角 越 小 ， 漫 反射 的 影响 越 大 。 镜 面 亮点 是 由 于 镜面 
反射 而 出 现在 物体 上 的 亮点 。 镜 面 反射 是 由 反射 方向 和 观察 者 方向 之 间 的 夹 角 决定 的 《〈 即 
图 14-4 中 的 xc) 。 这 个 角度 越 小 ， 镜 面 反射 的 影响 越 大 。 物 体 的 外 观 是 由 环境 光 、 漫 反射 和 
镜面 反射 共同 决定 的 。 虽 然 这 种 模型 很 早 就 被 研发 出 来 了 ， 但 它 依 然 是 当今 图 形 软件 中 常 
用 的 照明 模型 。 

这 种 照明 模型 有 一 个 著名 的 问题 ， 即 它 使 得 所 有 物体 看 来 都 像 用 塑料 制 成 的 。 因 此 ， 对 
它 生成 的 金属 物体 或 其 他 纹理 的 物体 ， 都 要 进行 一 些 调整 。 此 外 ， 照 明 模型 也 不 能 处 理 透 明 
物体 或 者 具有 镜子 那样 的 表面 的 物体 。 

第 二 种 明暗 处 理 方法 叫做 光线 跟踪 。 采 用 这 种 方法 ， 要 将 观察 者 的 位 置 标识 为 空间 中 的 
一 点 。 然 后 判断 显示 器 ( 即 要 绘制 图 像 的 地 方 ) 的 位 置 。 现 在 ， 可 以 从 观察 者 的 位 置 开 始 绘 
制图 像 中 的 一 条 线 的 每 个 像素 。 这 些 像素 有 下 面 几 种 情况 : 如 果 这 条 线 没 有 过 到 任何 物体 ， 
该 像素 将 被 设 为 背景 色 ， 如 果 它 遇 到 了 物体 ， 就 会 执行 照明 计算 ， 该 像素 将 被 设 为 计算 出 的 
上 颜色。 如果 遇 到 的 物体 具有 反射 性 ， 如 镜子 ， 就 会 计算 反射 线 的 方向 ， 然 后 计算 该 方向 上 的 
像素 的 颜色 。 如 果 遇 到 的 物体 是 透明 的 ， 那 么 计算 折射 线 的 方向 ， 然 后 计算 该 方向 上 的 像素 
的 颜色 。 更 复杂 的 物体 可 能 既 有 反射 性 又 是 透明 的 ， 那 么 会 执行 两 种 计算 ， 结 果 会 被 组 合 在 
一 起 。 因 为 光线 传播 的 可 能 性 就 这 人 么 几 种 ， 所 以 光线 跟踪 既 可 以 处 理 透 明 物 体 ， 也 可 以 处 理 
有 反射 性 的 物体 。 

你 可 能 注意 到 了 ， 有 时 你 的 T 恤 衫 的 颜色 会 反射 到 你 的 脸 或 胸 膊 上 。 这 种 现象 叫做 颜色 扩 
散 。 另 一 个 例子 是 当 某 人 穿 了 一 件 亮 红色 的 T 恤 衫 站 在 白色 的 墙 边 时 ， 这 个 人 旁边 的 墙 看 起 来 
会 是 粉色 的 ， 因 为 光线 在 投射 到 墙 上 之 前 经 过 了 红色 T 恤 衫 的 反射 。 迄 今 为 止 讨论 的 明暗 处 理 
方法 都 不 能 模拟 这 种 光 交 互 ， 不 过 一 种 叫做 辐射 度 算 法 的 技术 可 以 处 理 颜色 扩散 。 在 辐射 度 
算法 中 ， 光 线 被 当 作 能 量 。 这 种 复杂 的 算法 计算 一 个 场景 中 有 多 少 能 量 从 一 个 物体 传递 到 另 
一 个 物体 。 对 于 一 个 大 物体 〈 如 墙 ) 来 说 ， 各 部 分 接收 到 的 能 量 不 同 ， 所 以 在 进行 能 量 计算 
之 前 ， 会 把 大 物体 分 割 成 多 个 小 物体 。 

在 一 个 场景 中 ， 两 个 物体 之 间 传 递 的 能 量 的 量 是 由 两 个 物体 相距 多 远 以 及 物体 的 指向 决 
定 的 。 两 个 物体 相距 越 远 ， 传 递 的 能 量 越 少 。 两 个 物体 相距 越 近 ， 传 递 的 能 量 越 多 。 这 一 过 
程 会 更 加 复杂 ， 因 为 物体 A 会 把 能 量 传递 给 物体 B， 相 反 ， 物 体 B 也 会 把 能 量 传递 给 物体 A。 
此 外 ， 物 体 A 能 够 传递 给 物体 B 的 能 量 还 部 分 地 由 物体 A 从 物体 B 得 到 的 能 量 决定 。 同 样 ， 物 
体 B 传 递 给 物体 A 的 能 量 也 由 物体 A 传递 给 物体 B 的 能 量 决定 。 

辐射 度 算法 极其 复杂 ， 不 仅 因为 要 考虑 所 有 法 在 的 能 量 传递 组 合 ， 还 因为 一 个 场景 中 可 
能 存在 100 000 个 需要 考虑 能 量 传递 的 物体 。 


14.2.4 复杂 对 象 的 建 模 


前 面 介 绍 过 简单 物体 的 形状 可 以 用 简单 的 数学 对 象 和 曲面 建 模 。 在 现实 世界 中 ， 许 多 物 
体 的 形状 及 其 与 光线 的 交互 方式 要 复杂 得 多 。 这 是 图 形 学 研究 人 员 正 在 研究 的 一 个 领域 ， 即 
如 何在 合理 的 时 间 内 生成 一 个 自然 现象 的 真实 模拟 。 这 一 节 将 大 概 看 一 下 其 中 涉及 的 问题 。 
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自然 景观 要 求 有 看 起 来 真实 的 地 形 ， 看 起 来 合理 的 溪流 ， 看 起 来 自然 的 植物 ， 这 些 是 对 
图 形 学 的 综合 挑战 。 图 14-5 展 示 了 一 个 计算 机 生成 的 自然 景观 。 可 以 用 不 规则 碎片 模型 或 腐 
蚀 模 型 对 地 形 建 模 。 不 规则 碎片 模型 采用 的 是 中 点 细 分 技术 ， 即 从 1 个 三 角形 碎片 人 手 ， 找 
出 每 个 边 的 中 点 ， 连 接 这 些 顶点 形成 新 的 边 ， 就 构成 了 4 个 三 角形 碎片 。 对 这 4 个 三 角形 碎片 
分 别 重复 上 述 过 程 ， 就 生成 了 16 个 三 角形 碎片 。 这 个 结果 自身 并 不 那么 有 趣 。 但 是 ， 如 果 在 
细 分 过 程 中 把 中 点 上 下 移动 一 些 ， 那 么 就 能 生成 不 规则 的 地 形 (如 图 14-6 所 示 )。 腐 蚀 模 型 
可 以 用 于 构造 溪流 和 它 周 围 的 地 形 。 在 腐蚀 模型 中 ， 首 先 选 定 溪流 的 起 点 和 终点 ， 然 后 计 溪 
流 沿 着 地 形 随机 流动 。 溪 流 的 每 个 位 置 都 设置 了 地 形 高 度 ， 这 样 溪流 周围 的 区 域 就 有 不 规则 
的 高 度 。 





图 14-5 计算 机 生成 的 自然 景观 


植物 生长 建 模 采 用 了 语法 和 可 能 性 方法 。 基 于 语法 的 树 模型 在 说 明 植物 的 各 个 部 分 如 何 
变化 时 采用 的 规则 与 英语 语法 相似 。 例 如 ， 一 条 规则 可 能 说 明 嫩 芽 变 成 了 花 ， 而 另 一 条 规则 
则 可 能 说 明 嫩 芽 变 成 了 树枝 ， 在 树枝 尾部 还 长 了 一 个 嫩 芽 。 不 同 的 规则 集合 创造 出 的 植物 不 
同 。 在 一 套 集合 中 的 选择 不 同 ， 生 成 的 同一 类 型 的 植物 也 不 同 。 根 据 植物 的 复杂 度 ， 用 5 ~ 10 
条 规则 就 可 以 描述 一 种 植物 的 生长 。 采 用 可 能 性 模型 ， 要 研究 真正 的 植物 ， 看 它们 是 如 何 生 
长 的 。 事 件 的 可 能 性 有 很 多 ， 例 如 植物 的 嫩 芽 处 于 休眠 状态 ， 或 者 长 成 了 花 然 后 死 了 ， 或 者 
长 成 了 一 个 新 树枝 或 一 簇 树 枝 ， 或 者 直接 死 了 ， 这 些 可 能 性 都 会 被 计量 。 树 枝 的 长 度 和 它们 
的 相对 位 置 也 会 被 计量 。 然 后 计算 机 利用 这 些 可 能 性 生成 植物 的 形状 。 

液体 、 云 、 烟 和 火 对 图 形 学 来 说 是 特殊 的 挑战 。 科 学 家 已 经 开发 出 了 方程 来 近似 模拟 液 
体 、 气 体 和 火 的 表现 。 图 形 学 家 就 利用 这 些 方 程 创建 这 些 现 象 的 图 像 。 在 计算 机 图 形 学 中 为 
液体 和 气体 建 模 时 ， 液 体 或 气体 占用 的 空间 被 划分 为 立方 体 的 单元 。 这 些 方 程 用 到 了 气压 、 
密度 、 重 力 和 外 部 压力 的 数据 来 决定 物质 如 何在 这 些 单元 间 移 动 。 图 14-7 展 示 了 一 个 用 这 种 
方法 生成 的 水 的 示例 。 基 于 单元 的 云 的 模型 会 考虑 当前 单元 和 邻近 单元 中 的 湿度 和 云 的 存在 
性 来 决定 云 是 否 应 该 出 现在 当前 单元 中 。 此 外 ， 还 会 用 随机 数 来 影响 云 的 构成 和 移动 。 这 些 
技术 可 以 生成 看 似 真 实 的 云 ， 如 图 14-8 所 示 。 由 于 烟 和 火 是 物质 燃烧 的 结果 ， 所 以 烟 和 火 的 
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流动 都 是 热度 造成 的 。 此 外 ， 还 有 用 于 火 的 速度 和 烟 粒 子 的 建 模 的 方程 ， 这 样 可 以 生成 图 
14-9 和 图 14-10 所 示 的 图 像 。 





图 14-7 倒 入 玻璃 杯 的 水 
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图 14-8 基于 单元 的 云 





图 14-9 {κ 





图 14-10 流动 的 烟 
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布料 分 为 两 种 ， 即 梭 织 的 和 针织 的 。 梭 织 的 布料 由 互相 垂直 的 两 套 线 构成 。 在 织 布 过 程 
中 ， 水 平 的 线 上 下 交织 在 垂直 的 线 中 。 加 入 下 一 条 水 平 线 时 ， 垂 直线 的 上 下 位 置 会 改变 。 线 
的 颜色 和 哪 条 线 在 上 哪 条 线 在 下 会 使 生成 的 织物 呈现 出 不 同 的 图 案 。 梭 织 布 可 以 拉 伸 ， 但 是 
只 能 拉 伸 一 点 点 ， 这 是 由 采用 的 线 和 编织 图 案 决 定 的 。 另 一 方面 ， 针 织 布 是 由 一 根 长 线 或 纱 
织 成 的 ， 其 中 用 针 圈 打 了 很 多 结 。 针 织 布 中 的 图 案 是 用 纱 线 在 针 圈 中 缠绕 或 回转 构成 的 。 针 
织 布 具有 很 强 的 拉 伸 性 ， 而 且 物 体 周围 很 容易 变形 。 

从 图 形 学 的 观点 来 看 ， 平 铺 的 布 并 没有 什么 稀奇 ， 布 移动 或 打 初 的 方式 才 引 人 注目 。 根 
据 构 成 布料 的 线 的 形状 就 能 对 梭 织 布 的 初 皱 建 模 。 由 于 重力 作用 ， 两 个 支 杆 之 间 悬 挂 的 绳子 
的 形状 叫做 秋 曲 线 。 对 两 个 支 杆 之 间 悬 挂 的 布 建 模 可 以 通过 使 构成 布 的 线形 成 垂 曲线 完成 。 
这 种 方法 的 难点 在 于 要 确保 布料 不 与 自身 相交 ， 也 不 与 其 他 物体 相交 ， 这 个 难题 可 以 通过 使 
用 制约 技术 确保 布料 的 计算 不 与 其 他 物体 相交 来 解决 。 当 第 一 组 计算 不 能 阻止 相交 时 ， 还 可 
以 使 用 其 他 技术 把 布料 分 离 出 来 。 图 14-11 展 示 的 是 一 块 有 初 的 折 登 起 来 的 布 。 





图 14-11 Fy a Fe REAR AY H 


针织 布 的 问题 完全 不 同 ， 因 为 当 它 有 初 皱 时 ， 布 料 会 被 拉 伸 。 这 种 拉 伸 会 使 构成 布料 的 
针 围 变形。 此 外 ， 由 于 针织 布 采用 的 是 较 粗 的 纱 线 ， 纱 线 会 挡住 部 分 光 ， 所 以 织物 中 会 有 阴 
影 。 纱 线 的 粗细 和 绕 性 也 会 影响 布 的 外 观 。 一 种 生成 针织 布 的 图 形 学 技术 是 将 布 中 的 纱 线 的 
路 径 作为 一 个 长 曲线 。 曲 线 中 的 点 与 针织 布 建 模 平 面 中 的 点 相关 。 要 把 织物 放 在 一 个 物体 上 ， 
这 个 平面 就 会 变 成 物体 的 形状 。 平 面 的 变形 会 改变 曲线 上 点 的 位 置 。 这 些 点 的 新 位 置 就 会 反 
映 出 针织 品 的 拉 伸 和 折叠。 绘制 针织 品 从 而 变 成 了 绘制 纱 线 在 变形 曲线 上 的 路 径 。 

皮肤 的 形状 和 外 观 需要 特殊 的 图 形 学 技术 来 处 理 。 皮 肤 是 柔软 的 ， 它 的 形状 取决 于 皮下 
的 肌肉 和 骨骼 。 肌 肉 伸缩 时 ， 身 体 的 形状 会 改变 ， 所 以 皮肤 会 随 之 变形 。 此 外 ， 随 着 关节 的 
移动 ， 皮 肤 还 会 拉 伸 、 起 皱 或 者 有 折 痕 。 在 图 形 学 中 ， 可 以 用 隐 式 表面 这 种 高 级 技术 对 皮肤 
的 外 形 建 模 。 例 如 ， 球 形 方程 (+yz στ) 并 没有 明确 给 出 球面 上 的 x-、y 和 z 值 。 我 们 可 以 
尝试 不 同 的 x-、y 和 z 值 ， 直到 发 现 一 组 满足 :的 值 为 止 。 KH, 就 可 以 隐 式 地 找到 球面 上 的 一 点 。 
对 于 皮肤 ， 有 更 复杂 的 方程 用 于 声明 隐 式 表面 。 
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确定 了 皮肤 的 形状 后 ， 绘 制皮 肤 的 方式 与 大 多 数 物体 不 同 。 当 光 打 到 皮肤 表面 时 ， 部 分 
光 被 皮肤 表面 的 油性 物质 反射 了 ， 部 分 光 则 穿 透 了 皮肤 的 表层 。 穿 入 皮肤 的 光线 在 从 皮肤 穿 
出 之 前 会 被 下 面 的 皮层 、 色 素 粒 子 和 血液 反射 。 看 看 你 的 手 ， 你 可 能 会 注意 到 ， 除 了 能 清楚 
地 看 到 外 部 的 皮肤 外 ， 还 能 看 到 下 面 的 血管 ， 甚 至 斑点 。 为 了 精确 地 绘制 皮肤 ， 图 形 学 应 用 
程序 必须 考虑 这 种 表面 之 下 的 光线 散射 。 在 精确 地 绘制 大 理 石 或 者 牛奶 这 样 的 食品 时 ， 也 要 
处 理 这 种 表面 之 下 的 散射 。 


14.2.5 让 物体 动 起 来 


迄今 为 止 ， 我 们 都 是 从 单一 图 像 的 角度 来 讨论 图 形 学 的 ， 但 是 游戏 和 动画 片 都 要 求 有 许 
多 图 像 。 一 部 电影 每 秒 钟 需要 使 用 24 幅 图 像 ， 视 频 每 秒 钟 需要 30 幅 。 这 些 图 像 要 迅速 显示 ， 
这 样 才能 把 图 像 之 间 的 变化 构成 连续 的 动作 。60 分 钟 的 动画 片 需要 86 400 幅 图 像 ，60 分 钟 的 
视频 则 需要 108 000 幅 图 像 。 即 使 这 些 图 像 只 是 图 像 序列 的 一 部 分 ， 绘 制 每 幅 图 像 的 工作 量 也 
是 一 样 的 。 

如 果 想 创建 出 可 信 的 物体 运动 ， 那 么 动画 的 确 带 来 了 新 的 挑战 。 如 果 想 让 运动 看 起 来 真 
实 ， 就 要 仔细 确定 图 像 之 间 如 何 改变 物体 的 位 置 。 某 些 情况 下 ， 可 以 根据 物理 属性 生成 真实 
的 运动 。 例 如 ， 把 球 抛 向 空中 ， 我 们 可 以 根据 万 有 引力 定律 预测 球 在 落 到 地 面 之 前 是 如 何 减 
速 以 及 如 何 停止 的 。 

一 个 物体 在 10 秒 之 内 从 地 点 A 移动 到 地 点 B 并 不 只 是 把 10 秒 之 内 用 到 的 300 幅 图 像 等 分 到 
299 个 点 上 那么 简单 。 这 样 的 结果 看 起 来 并 不 真实 ， 因 为 物体 移动 过 程 中 会 加 速 ， 在 动画 中 叫 
做 “渐进 "。 在 渐进 过 程 中 ， 每 帧 图 像 相 比 ， 物 体 移动 的 距离 小 幅 增加 。 此 外 ， 物 体 不 会 突然 
停止 ， 而 是 放 慢 速度 ， 逐 渐 停 止 ， 这 在 动画 中 叫做 “ 渐 出 "。 因 此 ， 在 结束 图 像 序列 中 ， 每 帧 
图 像 相 比 ， 物 体 移 动 的 距离 小 幅 减少 。 

动画 图 像 其 实 比 上 述 更 复杂 。 由 于 我 们 非常 熟悉 人 和 动物 的 移动 ， 所 以 运动 中 即使 很 细 
小 的 问题 都 会 看 来 明显 地 不 自然 。 我 们 非常 擅长 识别 人 的 运动 ， 当 一 个 人 远 在 不 能 看 清 他 的 
脸 的 地 方 时 ， 我 们 就 能 根据 他 走路 的 方式 判断 出 他 是 自己 的 朋友 。 有 时 ， 即 使 没有 听 到 任何 
脚步 声 ， 我 们 也 能 判断 出 某 人 正在 靠近 自己 。 

试想 一 下 取 东 西 的 过 程 。 在 我 们 要 取 东 西 时 ， 整 个 手 劈 都 会 移动 。 如 果 够 不 到 要 拿 的 物 
体 ， 肩 膀 就 会 移动 ， 上 半身 会 从 腰部 开始 弯曲 ， 或 者 扭 腰 。 要 做 到 这 一 点 ， 手 璧 的 所 有 部 位 
和 关节 的 位 置 都 要 改变 。 用 动画 模拟 取 东 西 的 动作 ， 可 以 先 确定 手 需要 放 哪里 ， 然 后 确定 关 
节 的 角度 。 在 动画 过 程 中 ， 可 以 使 关节 的 角度 从 起 始 位 置 变化 到 终止 位 置 。 虽 然 这 种 方法 能 
够 生成 所 需 的 运动 ， 但 结果 看 起 来 可 能 不 那么 真实 。 如 果 还 要 计算 运动 的 路 径 以 避 开 场景 中 
的 其 他 物体 ， 这 个 过 程 就 更 复杂 了 。 

图 形 学 研究 者 利用 人 类 和 动物 运动 的 研究 结果 来 开发 能 够 自动 生成 更 自然 的 运动 的 系统 。 
有 一 种 欺骗 性 的 方式 ， 即 运动 捕 握 。 采 用 运动 捕捉 方法 ,会 在 人 身体 的 重要 位 置 上 放置 传感器 。 
然后 人 根据 角色 要 求 移动 。 整 个 移动 过 程 中 ， 传 感 器 的 位 置 会 被 记录 下 来 。 传 感 器 的 位 置 说 明 
了 角色 的 相应 部 分 在 移动 过 程 中 所 处 的 位 置 。 采 用 这 种 方法 ， 传 感 器 的 位 置 就 告诉 了 图 形 学 应 
用 在 动画 的 每 幅 图 像 中 角色 所 处 的 位 置 。 这 种 方法 非常 适用 于 动画 片 ， 因 为 角色 的 移动 是 已 知 
的 。 但 它 却 不 适用 于 计算 机 游戏 ， 因 为 角色 的 移动 是 由 游戏 中 所 发 生 的 情况 决定 的 。 

在 日 常生 活 中 ， 我 们 做 很 多 事情 都 是 无 意识 的 。 我 们 看 到 物体 不 会 想到 它 的 光照 明 模 式 。 
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我 们 自身 移动 或 移动 物体 时 不 会 想到 关节 的 位 置 ， 也 不 会 想 如 何 避 免 碰 到 其 他 物体 。 但 在 计 
算 机 图 形 学 中 ， 必 须 考 虑 所 有 因素 ， 因 为 我 们 必须 编写 计算 机 程序 来 创建 展示 这 种 事物 所 需 
的 图 像 。 


14.3 嵌入 式 系统 


嵌入 式 系统 是 大 型 系统 中 专用 于 执行 有 限 功 能 的 计算 机 。 供 入 式 系统 通常 圣 在 单个 微 处 
理 器 蕊 片上， 程序 存储 在 ROM 中 。 几 乎 所 有 有 具有 数字 界面 的 用 具 都 使 用 了 峰 入 式 系 统 ， 如 和 手 
表 、 微 波 炉 、VCR 和 汽车 等 。 事 实 上 ， 人 嵌入 式 系统 无 处 不 在 ， 从 电子 产品 到 厨房 用 具 ， 到 汽 
车 ， 到 连 网 设备 ， 到 工业 控制 系统 ， 处 处 都 腻 人 式 系 统 的 踪影 。 有 些 嵌 入 式 系统 具有 操作 
系统 ， 但 是 大 部 分 操作 系统 都 是 专用 的 ， 只 需 一 个 程序 就 可 以 实现 全 部 的 逻辑 。” 

早期 的 颈 入 式 系统 是 独立 的 8 位 微 处 理 器 ， 自 带 操作 系统 。 今 天 ， 从 8 位 的 控制 器 到 32 位 
的 数字 信号 处 理 器 (DSP)， 到 64 位 的 RISC (reduced instruction set， 精 简 指令 集 ) BH, Εκ 
入 式 系 统 的 种 类 繁多 。 越 来 越 多 的 戏 入 式 系统 开始 采用 分 布 式微 处 理 器 网 络 ， 这 种 网 络 可 以 
通过 有 线 或 无 线 的 方式 通信 ， 由 常规 的 网 络 管理 通信 协议 远程 监管 和 控制 。 

事实 上 ， 术 语 嵌 入 式 系 统 表达 的 不 够 清楚 ， 因 为 它 几 乎 包括 除 台 式 PC 之 外 的 所 有 机 器 。 
这 个 术语 的 由 来 是 因为 第 一 台 这 样 的 计算 机 被 物理 性 地 嵌入 了 产品 或 设备 ， 不 能 访问 。 现 在 ， 
这 个 术语 指 的 是 预 编程 序 来 执行 大 型 系统 中 专门 的 或 有 限 功 能 的 计算 机 。 其 中 暗示 了 终端 用 
户 或 管理 员 (如 果 存 在 的 话 ) 会 极 少 干涉 这 种 系统 。 

由 于 一 般 人 只 是 在 厨房 、 客 厅 或 汽车 中 遇 到 人 能 入 式 系统 ， 所 以 我 们 视 伐 入 式 系统 等 同 于 
硬件 。 但 是 ， 为 媒人 入 式 系统 编写 程序 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 要 把 程序 烧 录 到 系统 附带 的 ROM 
(只 读 内 存 ) 中 ， 以 便 它 能 实现 自己 的 使 命 。 由 于 不 能 在 嵌入 式 处 理 器 上 开发 和 测试 程序 ， 那 
么 如 何 实现 它们 呢 ? 程序 是 先 在 PC 上 编写 ， 然 后 为 目标 系统 进行 编译 ， 生 成 媒人 式 系 统 的 处 
理 器 能 够 执行 的 代码 。 

在 早期 的 嵌入 式 系统 中 ， 代 码 的 长 度 和 执行 速度 都 非常 重要 。 由 于 汇编 语言 能 够 最 有 效 
地 简化 代码 ， 加 速 它们 的 执行 ， 所 以 汇编 语言 一 直 是 戏 入 式 系 统 的 专用 语言 。 甚 至 当 C 语 言 盛 
行 ， 出 现 了 跨 平台 的 C 编 译 器 后 ， 许 多 程序 员 仍然 继续 使 用 汇编 语言 。C 程 序 比 汇编 程序 大 约 
长 和 慢 25 锡 ， 但 是 比较 容易 编写 。 即 使 是 今天 ，ROM 的 大 小 仍然 要 求 代 码 越 短 越 好 ， 所 以 汇 
编 语言 程序 仍 在 使 用 中 。” 


14.4 电子 商务 


随 着 计算 机 应 用 领域 的 不 断 扩展 ， 电 子 商 务 ，( 即 通过 万 维 网 处 理 交 易 ) 应 运 而 生 。 它 包 
括 产品 和 服务 的 营销 及 买卖 的 各 个 方面 。 近 来 ， 越 来 越 多 的 人 都 转向 以 网 络 作为 采购 之 先 。 


电子 商务 (electronic commerce): 使 用 万 维 网 进行 商品 和 服务 买卖 的 过 程 。 


从 1994 年 网 络 突然 进入 人 们 的 视野 开始 ， 许 多 人 都 预言 它 将 对 我 们 的 交易 方式 产生 巨大 
的 影响 。 事实 上 ， 电 子 商务 经 过 几 年 的 时 间 发 展 成 足够 可 信和 的 、 实 用 的 技术 ， 并 且 深 入 到 我 
们 的 生活 中 。2001 年 “dot-com” 的 失败 并 没有 削弱 电子 商务 的 力量 ,而 是 为 具有 合理 商业 模 
式 的 公司 扫 清 了 道路 ， 使 他 们 在 网 络 上 拥有 一 席 之 地 。 在 这 一 时 期 ， 不 仅 出 现 了 新 的 、 纯 粹 
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的 在 线 商务 ， 而 且 传 统 商务 也 开发 了 影响 深远 的 在 线形 式 。 

最 老 的 电子 商务 站 点 之 一 Amazon.com 许 多 年 都 没有 赢利 ， 但 在 坚持 不 懈 的 (有 了 时 是 痛苦 
的 ) 发 展 后 ， 它 成 长 为 杰出 的 电子 商务 站 点 。eBay 是 个 流行 的 拍卖 站 点 ， 通 过 它 ， 即 使 没有 
实体 商务 ， 任 何人 也 可 以 在 线 销售 产品 。 目 前 ， 许 多 零售 商都 纯粹 地 通过 eBay 环境 进行 交易 。 
像 PayPal 这 样 的 公司 ， 通 过 抽象 买 家 的 财政 细节 ， 简 化 了 在 线 购买 的 流程 ， 这 也 是 电子 商务 
成 功 的 关键 。 事 实 上 ，eBay 于 2002 年 购买 了 PayPal。 像 许多 在 线 站 点 一 样 ，eBay 只 用 PayPal 
作为 电子 支付 系统 。 

网 络 技术 的 发 展 是 电子 商务 成 功 的 主要 因素 ， 也 是 隐藏 在 其 背后 的 主动 力 。 在 线 应 用 能 
够 提供 强大 的 用 户 交互 功能 ， 这 对 它 的 发 展 至 关 重 要 ， 同 样 ， 安 全 协议 的 发 展 以 及 其 他 允许 
安全 转移 电子 基金 的 因素 也 很 关键 。 

电子 购物 车 是 电子 商务 流程 中 的 一 个 关键 部 分 ， 有 了 它 ， 用 户 就 可 以 维护 正在 采购 的 物 
品 ， 在 一 笔 交 易 中 进行 结算 。 许 多 电子 商务 站 点 都 跟踪 用 户 购买 的 物品 ， 并 向 用 户 提 供 一 些 
他 可 能 感 兴趣 的 物品 的 建议 。 这 是 传统 的 店铺 采购 所 不 能 比拟 的 。 

电子 商务 成 功 的 另 一 个 重要 方面 在 于 卖家 越 来 越 了 解 买 家 是 如 何 购物 的 。 也 就 是 说 ， 现 
在 最 好 的 电子 商务 站 点 都 为 用 户 提供 了 工具 、 人 允许 用 户 以 不 同 的 方式 检索 和 对 比 自己 想 买 的 
商品 。 同 样 ， 这 种 功能 也 是 传统 的 店铺 采购 做 不 到 的 。 

电子 商务 仍然 面临 的 最 大 挑战 之 一 是 需要 确保 金融 交易 的 安全 性 。 许 多 人 对 在 线 交 易 仍 
持 怀疑 态度 ， 不 过 对 在 线 交易 的 信任 度 也 在 快速 增长 。 事 实 上 ， 对 计算 机 安全 性 的 需求 比 以 
往 任何 时 候 都 更 大 。 下 一 节 将 详细 探讨 安全 性 问题 。 


二 手 商品 
有 J 了 eBay.com、craigslist.com 和 i-soldit.com 这 样 的 网 站 ， 人 们 就 很 容易 把 不 想 要 的 东西 卖 掉 。 
有 些 专 家 预测 ， 二手 拍卖 业 最 终 会 改变 人 们 对 所 购物 品 的 考虑 。 随 着 越 来 越 容易 卖 掉 不 想 要 的 东西 ， 


人 们 在 最 初 购买 物品 时 就 会 考虑 再 出 售 它们 的 价值 。 这 种 趋势 会 导致 越 来 越 多 的 商品 只 是 被 暂时 拥 
有 ,人们 只 是 租用 商品 ,而 不 是 买 了 之 后 丢弃 掉 。 像 Callaway Golf 这 样 的 公司 已 经 接受 了 这 种 趋势 ， 
它 人 允许 顾 客 用 二 手 物品 赚 取 积分 ， 然 后 公司 再 转卖 这 些 物 品 。 





14.5 计算 机 安全 


下 面 探 讨 对 所 有 计算 应 用 都 至 关 重要 的 话题 一 一 安全 。 我 们 在 本 书 中 多 次 讨论 过 安全 问 
题 。 在 第 10 章 和 11 章 中 ， 我 们 探讨 过 与 操作 系统 相关 的 安全 问题 ， 如 需要 确保 一 个 用 户 的 程 
序 不 会 影响 到 另 一 个 用 户 的 程序 。 在 第 12 章 中 ， 我 们 讨论 过 与 信息 安全 相关 的 问题 ， 包 括 密 
码 的 使 用 。 这 里 ， 我 们 探讨 一 些 其 他 安全 问题 。 

当 人 们 想到 计算 机 安全 时 ， 首 先进 入 脑海 的 通常 是 访问 控制 技术 。 访 问 控制 通常 会 强制 
用 户 在 访问 程序 和 数据 前 用 特定 的 鉴别 凭证 鉴别 身份 。 用 户 的 权限 通常 被 限制 在 一 组 特定 的 
功能 上 。 

访问 控制 采用 的 鉴别 凭证 有 三 种 。 第 一 种 也 是 最 常用 的 凭证 基于 用 户 知 道 的 信息 ， 如 用 
户 名 和 口令 、PIN 或 它们 的 组 合 。 第 二 种 凭证 基于 用 户 所 拥有 的 物品 ， 如 具有 磁 条 的 身份 卡 或 
具有 稚 入 式 芯 片 的 智能 卡 。 这 种 方法 管理 起 来 稍微 复杂 一 些 ， 但 一 般 认为 它 比 第 一 种 方法 更 
安全 。 第 三 种 鉴别 凭证 以 生物 特征 为 基础 ， 如 指纹 、 视 网 膜 模式 或 声音 模式 。 这 种 方法 实现 
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起 来 最 贵 ， 而 且 必 须 解 决 错误 拒绝 (拒绝 了 许可 的 用 户 ) 和 错误 接受 (接受 了 未 许可 的 用 户 ) 
的 问题 。 


鉴别 凭证 (authentication credentials); 用 户 访问 计算 机 时 提供 的 用 于 识别 自身 的 信息 。 
智能 卡 (smart card): 具有 嵌入 式 内 存 芯 片 的 卡 ， 用 于 鉴别 用 户 ， 进 行 访问 控制 。 


生物 特征 (biometrics): 用 人 的 生物 特征 (如 指纹 、 视 网 膜 模式 或 声音 模式 ) 识别 用 户 ， 从 而 
进行 访问 控制 。 





由 于 用 用 户 名 和 口令 的 鉴别 方法 非常 常见 ， 所 以 在 创建 口令 时 要 遵循 一 定 的 规则 : 一 个 
只 令 至 少 要 有 8 个 字符 ， 还 要 包括 字母 (大 写 和 小 写 ) 、 数 字 和 特殊 字符 。 字 符 不 能 拼 成 词典 
中 的 一 个 单词 ， 无 论 这 个 单词 多 么 星 汲 。 特 殊 的 鉴别 系统 可 能 在 创建 口令 时 会 强制 用 户 遵 守 
这 些 (或 者 类 似 的 ) 规则 。 

将 未 许可 的 用 户 拒绝 在 计算 机 系统 之 外 是 维护 系统 安全 的 基本 原则 ， 但 除 此 之 外 还 有 其 
他 威胁 安全 的 方法 。 我 们 来 看 一 些 专 门 为 攻击 系统 编写 的 程序 ， 然 后 看 看 各 种 攻击 计算 机 系 
统 的 方法 。 


14.5.1 恶意 代码 


任何 明确 地 想 绕 过 鉴别 机 制 和 /或 执行 未 许可 的 功能 的 程序 代码 都 可 以 定义 为 恶意 代码 。 
这 种 代码 是 通过 网 络 或 移动 存储 (如 记忆 棒 和 软盘 ) 转移 到 计算 机 的 。 恶 意 代码 可 能 会 造成 
严重 的 损害 (如 数据 毁坏 )， 也 可 能 只 是 制造 一 些小 麻烦 (如 弹出 讨 大 的 消息 )。 

计算 机 病毒 是 描述 恶意 代码 最 常用 的 术语 ， 即 使 有 时 攻击 造成 的 是 另 一 种 问题 。 所 谓 病 
毒 ， 就 是 把 自己 嵌入 另 一 个 程序 的 程序 。 被 感染 的 文件 是 病毒 的 宿主 。 执 行 宿主 代码 就 会 执 
行 病毒 代码 。 

蠕虫 也 像 病毒 一 样 ， 是 一 种 可 以 自我 复制 的 程序 ， 但 是 它 不 需要 宿主 ， 而 是 作为 独立 的 
程序 运行 。 蠕 虫 在 它 使 用 的 网 络 上 制造 问题 ， 把 自己 的 副本 发 送 到 其 他 系统 ， 通 常会 消耗 带 
宽 。 相 反 地 ， 病 毒 则 是 通过 破坏 或 删除 文件 在 特定 的 计算 机 上 制造 麻烦 。 

顾名思义 ,特洛伊 木马 是 看 来 在 某 些 方面 有 用 ,但 其 实在 执行 时 会 带 来 问题 的 程序 。 黄 
至 这 种 程序 在 运行 时 ， 看 起 来 它 也 是 一 种 善意 的 资源 ， 这 使 得 用 户 很 难 追 踪 到 它 。 与 蠕虫 相 
似 ， 特 洛 伊 木 马 是 独立 运行 的 程序 ， 与 病毒 相似 ， 它 的 意图 是 在 执行 它 的 计算 机 上 制造 麻烦 。 

所 谓 逻 辑 炸 弹 ， 是 在 某 个 特定 的 系统 事件 发 生 时 执行 的 恶意 代码 。 通 常 它 被 设置 为 在 某 
个 特定 的 日 期 和 时 间 执 行 ， 不 过 许多 类 型 的 事件 可 以 触发 它 。 


恶意 代码 (malicious code): 一 种 计算 机 程序 ， 尝 试 绕 过 正当 的 鉴别 ， 执 行 未 许可 的 功能 。 
WW (virus): 能 够 自我 复制 的 恶意 程序 ， 通 常 戏 和 在 其 他 代码 中 。 


BH (worm): 一 种 独立 的 恶意 程序 ， 目 标 通常 是 网 络 资源 。 
特洛伊 本 马 (Trojan horse): 伪装 成 善意 资源 的 恶意 程序 。 
逻辑 炸弹 (logic bomb): 一 种 恶意 程序 ， 被 设置 为 在 某 些 特定 系统 事件 发 生 时 执行 。 





14.5.2 安全 攻击 
攻击 计算 机 系统 的 方法 有 很 多 。 有 些 攻 击 是 试图 获得 不 正当 的 访问 ， 有 些 则 是 利用 开发 


306 PRED ΑΛΑ 


缺陷 ， 还 有 一 些 则 是 依赖 于 数字 通信 的 弱点 。 下 面 我 们 来 分 析 一 下 这 些 类 型 的 共同 特征 。 

前 面 已 经 讨论 过 选择 好 的 口令 并 保护 它们 的 重要 性 。 有 些 攻 击 执行 的 是 口令 猜测 ， 即 用 
不 同 的 口令 反复 尝试 登录 系统 或 应 用 。 人 工 输入 许多 不 同 的 口令 是 不 现实 的 ， 但 一 个 计算 机 
程序 可 以 通过 “ 蛮 力 ”的 方式 每 秒 尝 试 几 千 种 可 能 性 。 这 种 程序 通常 会 尝试 一 个 在 线 词典 中 
的 每 一 个 单词 、 这 些 单词 的 组 合 以 及 与 其 他 字符 的 组 合 ， 以 便 看 看 最 终 是 否 能 发 现 用 户 的 口 
令 。 为 了 部 分 地 解决 这 一 问题 ， 有 些 鉴 别 系统 在 用 户 输入 口令 时 只 允许 他 们 失败 几 次 ， 然 后 
就 终止 会 话 。 

除了 猜测 口令 外 ， 其 他 攻击 可 能 诱 使 用 户 自愿 泄露 信息 。 网 络 钓鱼 就 是 利用 看 起 来 像 某 
个 可 信 环 境 的 官方 部 分 的 网 页 ， 但 实际 上 这 个 网 页 是 用 来 收集 诸如 用 户 名 和 口令 这 样 的 关键 
信息 的 。 例 如 ， 你 可 能 会 收 到 一 封 电子 邮件 (假设 来 自 eBay)， 向 你 推荐 一 项 你 可 能 感 兴趣 的 
业务 ， 呈 现 给 你 一 个 链接 。 你 打开 的 页 面 会 要 求 你 登录 。 这 个 页 面 不 会 让 你 访问 你 的 eBay 账 
户 ， 而 是 把 这 些 信息 传输 给 一 个 恶意 用 户 ， 这 样 他 就 可 以 对 你 的 账户 进行 不 正当 的 访问 。 一 
些 诸如 此 类 的 手段 非常 聪明 ， 看 起 来 绝对 是 官方 的 。 对 这 种 联系 你 (而 不 是 你 主动 联系 对 方 ) 
要 求 提供 安全 信息 的 情况 要 格外 小 心 。 

口令 猜测 和 网 络 钓 鱼 都 是 黑客 “欺骗 ”计算 机 系统 的 方法 。 一 般 说 来 ， 所 谓 欺骗 ， 就 是 
让 一 个 用 户 伪装 成 另 一 个 用 户 的 攻击 方法 。 

所 谓 后 门 ， 是 指 程序 的 一 个 问题 ， 通 过 后 门 可 以 对 计算 机 系统 或 程序 进行 特殊 访问 ， 通 
常 是 授予 较 高 的 功能 访问 权限 。 程 序 员 在 系统 中 明确 地 放 入 一 个 后 门 ， 可 能 是 为 了 进行 测试 ， 
也 可 能 是 为 了 此 后 能 绕 过 系统 安全 机 制 任意 妄 为 。 无 论 出 于 哪 种 目的 ， 后门 都 是 故意 做 入 程 
序 的 弱点 ， 可 能 引发 任何 安全 问题 。 保 护 系 统 不 受 后 门 攻 击 的 关键 是 组 织 高 质量 的 开发 过 程 ， 
由 多 个 参与 者 认真 审核 代码 ， 从 而 最 小 化 这 种 弊端 。 

开发 过 程 也 可 能 造成 其 他 安全 问题 。 即 使 是 无 意识 造成 的 系统 缺陷 也 可 能 成 为 聪明 的 攻 
击 者 利用 的 弱点 。 用 户 利用 这 样 的 缺陷 可 以 造成 缓存 洲 出 ， 这 样 会 导致 系统 崩溃 ， 也 可 能 会 
使 用 户 的 权限 加 大 ， 这 样 他 们 就 能 做 自己 本 来 不 能 做 的 事情 。 所 谓 缓存 ， 就 是 一 块 特定 大 小 
的 内 存 区 域 。 如 果 一 个 程序 要 在 缓存 中 存放 的 信息 超过 了 缓存 的 容量 ， 系 统 就 会 崩溃 。 这 是 
与 开发 过 程 的 质量 相关 的 另 一 个 问题 。 程 序 员 要 注意 防止 潜在 的 缓存 溢出。 作为 用 户 ， 也 要 
重视 程序 的 更 新 。 这 些 更 新 通常 具有 一 些 修复 功能 ， 可 以 消除 潜在 的 安全 风险 ， 这 些 安全 风 
险 是 在 开发 时 最 初 的 质量 保证 过 程 中 没有 发 现 的 。 

在 第 12 章 中 讨论 信息 安全 时 ， 我 们 提 到 过 另 一 种 类 型 的 攻击 。 拒 绝 服务 攻击 并 不 直接 破 
坏 数据 或 进行 不 正当 的 访问 。 相 反 ， 它 会 使 正当 的 用 户 不 能 访问 资源 ， 从 而 使 系统 变 得 根本 
无 用 。 通 常 DoS 攻 击 是 通过 网 络 进行 的 ， 即 让 大 量 通 信和 包 涌 入 站 点 或 其 他 网 络 资源 ， 使 它 保 
持 忙 碌 状态 ， 从 而 不 能 处 理 其 他 许可 的 用 户 的 请 求 。 由 于 规避 请 求 数量 ， 它 甚至 会 造成 系统 
自身 崩溃 。 

另 一 种 网 络 安 全 问题 叫做 中 间 人 攻击 。 网 络 通信 从 源 移动 到 目的 地 的 过 程 中 ， 会 经 过 许 
多 地 点 和 设备 。 通 常 ， 这 样 的 通信 会 被 正常 传递 ， 没 有 任何 问题 。 当 某 人 访问 通信 和 网络 的 某 
一 点 ， 对 经 过 的 消息 进行 侦 听 时 ， 就 是 所 谓 的 中 间 人 攻击 ， 这 通常 是 借助 程序 实现 的 。 它 的 
目的 是 截取 关键 信息 ， 如 电子 邮件 消息 中 的 口令 。 第 12 章 讨论 过 的 加 密 方法 可 以 预防 这 种 问 
题 。 下 一 章 还 会 讨论 网 络 安全 的 问题 。 
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口令 猜测 (password guessing): 通过 系统 地 尝试 来 判断 用 户口 令 ， 从 而 获取 对 计算 机 系统 的 
访问 的 企图 。 

网 络 钓鱼 (phishing): 利用 网 页 伪装 成 官方 系统 的 一 部 分 ， 从 而 诱 使 用 户 暴 露 安全 信息 。 

欺骗 (spoofing): 恶意 用 户 伪装 在 许可 用 户 对 计算 机 系统 进行 的 攻击 。 

JAI) (back door): 程序 的 一 个 要 点 ， 知 道 它 的 人 都 可 以 利用 它 对 计算 机 系统 进行 特殊 的 或 未 
经 许可 的 访问 。 


缓存 溢出 (buffer overflow): 计算 机 程序 的 一 个 缺陷 ,会 导致 系统 崩 潢 ， 并 让 用 户 具 有 过 高 
的 访问 权限 。 

Chatbot: 为 用 户 对 话 设计 的 程序 。 

拒绝 服务 (denial of service): 对 网 络 资源 的 一 种 攻击 ， 可 以 使 许可 的 用 户 不 能 访问 系统 。 

中 间 人 (man-in-the-middle) : 一 种 安全 攻击 ， 即 通过 获取 公 匙 数据 截取 网 络 通信 消息 。 





小 结 


模拟 是 计算 的 一 个 主要 领域 ， 它 涉及 为 复杂 系统 构建 计算 机 模型 ， 并 为 观察 结果 而 用 模 
型 进行 实验 。 模 型 是 真实 系统 的 抽象 ， 在 模型 中 ， 系 统 被 表示 为 一 套 对 象 或 特征 以 及 管理 它 
们 的 行为 的 规则 。 

有 两 种 主要 的 模拟 类 型 一 一 连续 模拟 和 离散 事件 模拟 。 在 连续 模型 中 ， 变 化 是 由 反映 对 象 
之 间 的 关系 的 偏 微 分 方程 表示 的 。 在 离散 事件 模拟 中 ， 行 为 被 表示 为 实体 、 属 性 和 事件 ， 其 
中 实体 即 对 象 ， 属 性 即 实体 的 特征 ， 事 件 即 实体 之 间 的 相互 作用 。 

排队 系统 是 一 种 离散 事件 模拟 ， 其 中 等 待 时 间 是 要 分 析 的 因素 。 随 机 数字 可 以 模拟 事件 
的 到 达 和 持续 ， 如 汽车 开 进 了 银行 或 人 们 进入 了 超级 市 场 。 气 象 模型 和 地 震 模 型 是 连续 模拟 
的 例子 。 

计算 机 图 形 学 是 结合 了 计算 机 、 科 学 和 绘画 艺术 的 领域 ， 令 人 着 迷 。 它 依赖 数学 方程 来 
模拟 图 像 中 要 呈现 的 自然 现象 。 计 算 机 图 形 学 把 光 的 交互 、 对 象 的 属性 (如 透明 度 和 表面 材 
质 ) 、 对 象 的 形状 和 物理 属性 组 合 在 一 起 ， 生 成 了 接近 真实 照片 的 图 像 。 

嵌入 式 系 统 是 大 型 系统 的 一 部 分 ， 用 于 执行 一 个 小 范围 内 的 功能 。 电 子 商务 是 通过 
Internet 进 行 买卖 服务 的 过 程 。 随 着 电子 商务 越 来 越 流 行 ， 采 用 的 安全 措施 也 就 越 严 格 ， 这 样 
才能 确保 Internet 上 交易 的 完整 性 。 


道德 问题 : 入 侵 大 学 的 计算 机 系统 ， 查 询 录取 程序 中 某 人 的 录取 状态 
曾经 有 人 和 人 侵 计算 机 系统 的 行为 是 正当 的 吗 ?如 某 些 人 所 指责 的 那样 ， 所 有 的 入 侵 行 为 都 是 有 
害 的 吗 ?》 那 么 如 果 有 人 未 经 授权 访问 了 计算 机 ， 只 是 为 了 获取 与 自己 有 关 的 重要 信息 ， 而 不 是 为 了 
获取 他 人 的 信息 或 损害 所 访问 的 计算 机 系统 ， 这 样 也 是 不 正当 的 吗 ? 
2005 年 3 月 ， 斯 坦 福 大 学 商学 院 的 院 长 宣称 ， 在 申请 该 学 院 的 MBA 课 程 的 人 员 中 ， 有 41 个 人 未 


经 授权 访问 了 斯 坦 福 大 学 的 录取 数据 库 。( 同 样 的 入 侵 行为 也 在 其 他 提供 MBA 课 程 的 顶级 院 校 发 生 
过 ， 如 达 特 茅 斯 大 学 、 哈 佛 大 学 和 麻 省 理工 学 院 。) 这 些 申请 者 在 申请 过 程 中 了 解 到 了 斯 坦 福 大 学 
和 其 他 院 校 使 用 的 Apply Youself 软 件 的 安全 漏洞 。 虽 然 申 请 人 可 以 未 经 授权 访问 他 们 的 电子 文件 ， 
但 是 他 们 并 不 能 决定 自己 是 否 被 MBA 课 程 录 用 了 。 而 且 ， 这 些 申请 人 只 能 “入 侵 ” 浏 览 自己 的 文 
件 ， 并 不 能 访问 其 他 申请 人 的 信息 。 
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由 此 引发 的 问题 是 这 种 事件 是 否 违反 了 隐私 权 法 。 某 些 在 入 侵 案 中 被 抓 到 的 申请 人 通过 自己 
的 律师 辩解 道 ， 他 们 并 未 犯罪 。 他 们 指出 ， 自 己 仅 仅 浏 览 了 自己 的 文件 ， 并 没有 访问 其 他 申请 人 的 
信息 。 此 外 ,还 有 些 申请 人 辩解 道 ， 由 于 他 们 浏览 的 文件 中 的 信息 是 他 们 自己 的 ， 所 以 他 们 是 这 些 
信息 的 合法 所 有 人 (无 论 它 是 否 保 存在 别人 的 数据 库 中 )。 从 这 些 申请 人 (和 他 们 的 律师 ) 的 观点 
来 看 ， 这 种 事件 并 没有 违反 任何 隐私 权 法 。 

抛 开 是 否 从 技术 上 违反 了 隐私 权 法 不 说 ， 斯 坦 福 大 学 的 计算 机 系统 有 安全 隐患 是 显而易见 的 。 
而 且 ， 申 请 人 显然 获得 了 学 院 数 据 库 的 未 经 授权 的 访问 。 无 论 斯 坦 福 大 学 的 数据 库 中 存放 的 数据 是 
否 与 个 人 相关 ， 这 些 信息 都 是 存在 于 一 个 未 开放 给 公共 访问 的 专 有 数据 库 中 。 显 然 ， 这 种 人 侵 行为 
违反 了 计算 机 安全 法 。 

也 许 用 一 个 类 比 可 以 帮助 我 们 理解 这 起 事件 中 的 关键 问题 。 请 考虑 一 下 Sam 的 例子 ， 他 知道 
Sally 的 家 中 有 一 本 电话 往 ， 其 中 有 他 的 信息 。 他 间 入 Sally 家 ， 把 放 在 厨房 桌子 上 的 电话 得 的 一 页 
撕 掉 了 一 部 分 。 当 Sally 回 家 后 ， 看 到 桌 上 的 电话 得 打开 了 ， 其 中 一 页 被 撕 掉 了 一 块 。 于 是 她 决定 报 
答 ， 警 察 发 现 是 Sam 辐 进 了 Sally 家 。Sam 被 捕 了 ， 被 指控 非法 加 入 。Sam 辩 解 道 ， 他 没 做 任何 坏事 。 
他 只 是 把 电话 矫 上 其 有 他 自己 的 姓名 、 地 址 和 电话 号 码 的 部 分 撕 掉 了 。 因 为 这 些 信息 是 关于 Sam 本 
人 的 ， 是 他 的 个 人 信息 ， 所 以 他 是 信息 的 所 有 人 ， 他 可 以 根据 自己 的 意愿 处 置 这 些 信息 。 按 照 Sam 
的 观点 ， 如 果 必 要 ， 那 么 这 种 权利 就 包括 进入 别人 的 私宅 。 训 无 疑问 ， 无 论 是 Sally 还 是 警察 都 不 同 
意 Sam 的 辩解 。 从 他 们 的 观点 看 ，Sam 在 未 经 Sally 许 可 下 私 疤 Sally 家 ， 违 反 了 法 律 ， 而 无 论 他 的 信 





息 是 否 恰好 在 Sally 家 。 在 这 个 案例 中 ， 确 实 违反 了 安全 法 ， 这 与 它 是 否 违反 了 隐私 权 靶 无 关 。 


练习 


为 练习 1 一 8 中 的 例子 找 出 匹配 的 模拟 类 型 。 

A. 连续 模拟 B. 离散 事件 模拟 

1. 天 气 预 报 。 

2. 股票 投资 建 模 。 

3. 地 震 探查 。 

4. 飓风 跟踪 。 

5. 预计 新 银行 需要 的 出 纳 员 数量 。 

6. 确定 医生 办 公 室 需要 的 候诊 室 数量 。 

7. 天 然 气 探查 。 

8. 空气 化 学 物质 传播 。 

判断 练习 9 一 32 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 = B4 

9. 简单 系统 最 适合 模拟 。 

10. 复杂 系统 是 动态 的 、 交 互 式 的 、 结 构 复 杂 的 
系统 。 

11. 模型 是 真实 系统 的 抽象 。 

12. 模型 的 表示 法 可 以 是 具体 的 ， 也 可 以 是 抽象 的 。 

13. 在 计算 机 模拟 中 ， 模 型 是 具体 的 。 

14. 模型 表示 的 特征 或 特性 越 多 越 好 。 


15. 连续 模拟 由 实体 、 属 性 和 事件 表示 。 

16. 离散 事件 模拟 由 偏 微分 方程 表示 。 

17.CAD 是 计算 机 辅助 制图 (computer-aided 
drafting) 的 缩写 。 

18. 时 间 驱 动 的 模拟 可 以 看 作 是 为 每 个 时 间 值 执行 
一 套 规则 的 大 循环 。 

19. 用 计算 机 程序 实现 的 模型 是 抽象 模型 。 

20. 具体 模型 可 以 用 计算 机 程序 实现 。 

21. 如 果 光 源 是 红色 ， 那 么 在 绿色 塑料 球 表 面 ， 红 
色 是 一 个 高 亮点 。 

22. 计算 机 图 形 学 中 常用 的 照明 模型 是 20 世 纪 70 年 
代 创 建 的 。 

23. 在 计算 机 图 形 学 中 ， 环 境 光 、 漫 反射 和 镜面 反 
射 是 常用 的 阴影 模型 的 三 个 元 素 。 

24. 计算 机 图 形 学 依赖 其 他 科学 领域 对 图 像 创建 所 
用 的 方程 的 研究 。 

25. 所 谓 电子 商务 ， 就 是 在 线 保 存 财务 记录 (如 应 
付款 ) 的 流程 。 

26. dot-com 的 失败 促进 了 电子 商务 的 发 展 。 
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27. 用 生物 特征 收集 鉴别 凭证 是 最 昂贵 的 方式 之 一 。 

28. 计算 机 病毒 可 以 通过 把 自身 戏 和 一 个 程序 的 方 
法 来 感染 该 程序 。 

29. 可 以 设置 在 某 个 特定 系统 事件 (如 特定 的 日 期 
和 时 间 ) 发 生 时 引爆 逻辑 炸弹 。 

30. 网 络 钓鱼 是 口令 猜测 的 一 种 形式 。 

31. 后 门 威胁 是 由 受 攻击 的 系统 的 程序 员 实 现 的 。 

32. 拒绝 服务 攻击 不 会 直接 破坏 数据 。 

#4, 5133 ~ 67 是 问答 题 或 简 答 题 。 

33. 定义 模拟 ， 并 给 出 日 常生 活 中 5 个 模拟 的 例子 。 

34. 构建 模型 的 要 素 是 什么 ? 

35, 列举 两 种 模拟 类 型 ， 说 明 两 者 的 不 同 。 

36. 构造 一 个 好 模型 的 关键 是 什么 ? 

37. 在 离散 事件 模拟 中 ， 什 么 定义 了 实体 之 间 的 相 
互 作用 ? 

38. 面向 对 象 的 设计 和 模型 构造 之 间 有 什么 关系 ? 

39. 定义 排队 系统 的 目的 。 

40. 构建 排队 系统 的 四 条 必要 信息 是 什么 ? 

41. 随机 数 发 生 器 在 排队 模拟 中 扮演 什么 角色 ? 

42. 一 个 加 油 站 只 有 一 台 加 油泵 ， 每 隔 3 分 钟 到 达 
一 辆 汽车 ， 服 务 时 间 是 4 分 钟 ， 为 这 个 排队 模 
拟 编写 规则 。 

43. 你 认为 练习 42 中 的 加 油 站 能 长 期 维持 下 去 吗 ? 
请 解释 你 的 答案 。 

44. 重 写 练 习 42 中 的 模拟 ， 每 隔 2 分 钟 到 达 一 辆 汽 
车 ， 服 务 时 间 是 2 分 钟 。 

45. 为 航空 公司 预订 柜台 的 排队 系统 编写 规则 。 柜 
台 前 只 有 一 个 队列 ， 有 两 名 办 事 员 ， 每 隔 3 分 
钟 到 达 一 个 客户 ， 处 理 时 间 为 3 分 钟 。 

46. 请 区 分 FIFO 队 列 和 优先 队列 。 

47. SIMULA 对 面向 对 象 的 程序 设计 方法 有 哪些 贡 


— 


思考 题 


1. 优先 队列 (PQ) 是 非常 有 趣 的 结构 ， 可 以 用 它 
们 模拟 栈 。 如 何 用 PQ 模拟 栈 ? 

2. 优先 队列 还 可 以 用 于 模拟 FIFO 队 列 。 如 何 用 PQ 
模 所 FIFO 队列? 

3. 第 9 章 介绍 过 图 这 种 数据 结构 。 图 的 深度 优先 遍 
历 要 使 用 栈 ， 广 度 优先 遍历 要 使 用 FIFO 队 列 。 
你 能 解释 为 什么 吗 ? 


献 ? 

48. 气象 模型 一 般 是 基于 哪些 域 的 时 间 方 程 的 ? 

49. 气象 学 家 需要 掌握 多 少数 学 知识 ? 

50. 为 什么 天 气 预报 模型 不 止 一 种 ? 

51 .为 什么 不 同 的 气象 学 家 使 用 同样 的 模型 也 会 给 
出 不 同 的 天 气 预 报 ? 

52. 什么 是 专用 的 气象 模型 ， 它 们 如 何 使 用 ? 

53. 地 震 模 型 有 什么 用 途 ? 

54. 请 区 分 位 入 式 系统 和 常规 计算 系统 。 

55. 妊 入 式 系 统 的 程序 员 是 汇编 语言 程序 设计 的 最 
后 坚持 者 ， 请 解释 为 什么 。 

56. 随机 数 发 生 器 可 以 用 于 改变 服务 时 间 和 到 达 时 
间 。 例 如 ， 假 设 20% 的 顾客 需要 花费 8 分 钟 服 
务 时 间 ，80% 的 顾客 需要 3 分 钟 。 如 何 用 随机 
数 发 生 器 反映 这 种 分 布 状况 ? 

57. 为 什么 我 们 说 模拟 给 出 的 不 是 答案 ? 

58. 模拟 和 电子 制 表 软件 有 哪些 共同 之 处 ? 

59. 请 解释 为 什么 阴影 在 图 形 学 应 用 中 很 重要 。 

60. 要 创建 一 个 桌面 的 模型 ， 需 要 使 用 哪 种 类 型 的 
数学 对 象 ? 

61. 请 解释 为 什么 在 计算 机 动画 中 让 对 象 移动 很 
困难 。 

62. 哪些 基于 网 络 的 技术 使 电子 商务 变 成 了 切实 可 
行 的 技术 ? 

63. 呈现 鉴别 凭证 的 三 种 常用 方法 是 什么 ? 

64. 请 描述 一 个 特洛伊 木马 程序 是 如 何 攻 击 计算 机 
系统 的 。 

65. 除了 本 章 中 介绍 的 网 络 钓鱼 场景 外 ， 请 再 描述 
一 个 假定 的 场景 。 

66. 缓存 溢出 为 什么 会 让 计算 机 系统 易 受 攻击 ? 

67. 中 间 人 攻击 是 如 何 实现 的 ? 


4. 这 一 章 介绍 的 排队 系统 是 每 个 服务 器 有 一 个 队 
列 。 还 有 其 他 类 型 的 排队 系统 。 例 如 ， 在 机 场 ， 
通常 多 个 服务 器 对 应 一 个 队列 。 当 一 个 服务 器 
空闲 时 ， 队 列 前 端的 客户 将 访问 该 服务 器 。 你 
可 以 用 模拟 表示 这 种 类 型 的 系统 吗 ? 

5. 用 优先 队列 还 可 以 对 哪些 生活 场景 建 模 ? 

6. 浏览 你 的 厨房 ， 列 出 具有 了 贱 入 式 系 统 的 物品 的 


~x 
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数量 。 


.现在 CAD 系 统 已 经 普及 了 。 去 一 家 计算 机 商店 


看 看 有 多 少 能 帮助 你 进行 设计 〈 从 厨房 设计 到 
吉他 作曲 设计 ) 的 程序 。 

“黑客 ”这 个 词 的 用 法 曾经 与 现在 的 含义 相反 ， 
它 指 那些 熬夜 到 天 亮 埋 头 于 编码 的 程序 员 。 非 
常 复 杂 的 程序 几乎 都 是 黑客 通宵 达旦 编写 出 来 


的 。 现 在 这 个 词 则 是 指 那些 具有 恶意 意图 的 程 
序 员 。 那 么 这 个 称呼 对 你 来 说 是 什么 含义 呢 ? 
9. 如 果 你 有 机 会 ， 会 不 会 侵入 一 个 网 站 ， 查 看 自 

己 的 信息 呢 ? 
10. 关于 道德 问题 一 文中 提 到 的 Sam 的 辩解 ， 你 有 
何 看 法 ? 





第 15 章 网 络 


多 年 以 来 ， 计 算 机 除了 在 计算 领域 扮演 着 重要 的 角色 外 ， 在 通信 领域 有 着 同样 的 地 位 。 
这 种 通信 是 通过 计算 机 网 络 实现 的 。 就 像 复杂 的 高 速 公 路 系统 ， 用 各 种 方式 把 公路 连接 在 一 
起 ， 从 而 使 汽车 能 够 从 出 发 点 开 到 目的 地 ， 计 算 机 网 络 也 构成 了 一 种 基础 设施 ， 使 数据 能 够 
从 源 计 算 机 传送 到 目标 计算 机 。 接 收 数据 的 计算 机 可 能 近 在 同 尺 ， 也 可 能 远 在 天 涯 。 这 一 章 
将 探讨 计算 机 网 络 的 一 些 细节 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

。 描 述 与 计算 机 网 络 相 关 的 核心 问题 。 

* 列 出 各 种 类 型 的 网 络 和 它们 的 特征 。 

- 解释 局 域 网 的 各 种 拓扑 。 

* 解释 为 什么 最 好 用 开放 式 系统 实现 网 络 技术 。 

5 比较 家 庭 Internet 连 接 的 各 种 技术 。 

。 解 释 包 交换 。 

。 说 明 各 种 网 络 协议 的 基本 职责 。 

。 解 释 防 火 墙 的 功能 。 

”比较 网 络 的 主机 名 和 IP 地 址 。 

* 解释 域名 系统 。 


15.1 连 网 


计算 机 网 络 是 为 了 通信 和 共享 资源 而 以 各 种 方式 连 在 一 起 的 一 组 计算 设备 。 电 子 邮件 、 
即时 消息 和 网 页 都 依赖 于 底层 计算 机 网 络 中 发 生 的 通信 。 我 们 使 用 网 络 共享 那些 无 形 的 资源 
(如 文件 ) 和 有 形 的 资源 (如 打印 机 )。 

计算 机 之 间 的 连接 通常 是 靠 物理 电线 或 电缆 实现 的 。 但 是 ， 有 些 连 接 使 用 无 线 电 波 或 红 
外 信号 传导 数据 ， 这 种 连接 是 无 线 的 。 网 络 不 是 由 物理 连接 定义 的 ， 而 是 由 通信 能 力 定义 的 。 

计算 机 网 络 中 的 设备 不 只 是 计算 机 。 例 如 ， 打 印 机 可 以 直接 连 人 网 络 ， 以 便 网 络 中 的 每 
个 用 户 都 可 以 使 用 它 。 此 外 ， 网 络 还 包括 各 种 处 理 网 络 信息 传输 的 设备 。 我 们 用 通用 的 术语 
节点 或 主机 来 引用 网 络 中 的 所 有 设备 。 

计算 机 网 络 的 一 个 关键 问题 是 数据 传输 率 ， 即 数据 从 网 络 中 的 一 个 地 点 传输 到 另 一 个 地 
点 的 速率 。 我 们 对 网 络 的 要 求 一 直 在 提高 ， 因 为 我 们 要 靠 网 络 来 传递 更 多 更 复杂 (EK) 的 
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数据 。 多 媒体 成 分 (如 音频 和 视频 ) 是 使 通信 重大 增 的 主要 贡献 者 。 有 时， 数据 传输 率 又 叫 
做 网 络 的 带宽 。 在 第 3 章 对 数据 压缩 的 讨论 中 介绍 过 带宽 。 


计算 机 网 络 (computer network): 为 了 通信 和 共享 资源 而 连接 在 一 起 的 一 组 计算 设备 。 
无 线 连 接 (wireless); 没有 物理 电线 的 网 络 连 接 。 


节点 (REH) (node (or host)): 网 络 中 任何 可 寻 址 的 设备 。 
数据 传输 率 (也 叫 带宽 ) (data transfer rate (also bandwidth))， 数 据 从 网 络 中 的 一 个 地 点 传输 
到 另 一 个 地 点 的 速率 。 





计算 机 网 络 的 另 一 个 关键 问题 是 使 用 的 协议 。 我 们 在 本 书 其 他 地 方 提 到 过 ， 协 议 是 说 明 
了 两 个 事物 如 何 交互 的 一 组 规则 。 在 连 网 过 程 中 ， 我 们 使 用 明确 的 协议 来 说 明 如 何 格式 化 和 
处 理 要 传输 的 数据 。 wR 

计算 机 网 络 开创 了 一 个 新 的 计算 领域 一 -客户 /服务 器 模型 。 
计算 机 不 再 只 是 具有 你 面前 的 那 部 机 器 的 功能 。 软 件 系统 分 布 在 ανν ολ 
整个 网 络 中 ， 在 这 个 网 络 中 ， 客 户 将 向 服务 器 请 求 信息 或 操作 ， 
服务 器 则 对 之 做 出 响应 ， 如 图 15-1 所 示 。 图 15-1 客户 /服务 器 的 交互 

例如 ， 文 件 服务 器 是 网 络 中 为 多 个 用 户 存储 和 管理 文件 的 计算 机 ， 这 样 每 个 用 户 不 必 都 
有 自己 的 文件 副本 。Web 服 务 器 是 专用 于 响应 (来 自 客户 浏览 器 的 ) 网 页 请 求 的 计算 机 。 随 
着 我 们 的 日 常生 活 对 网 络 依赖 性 的 增加 ， 客 户 /服务 器 关系 也 变 得 越 来 越 复杂 。 因 此 ， 客 户 / 服 
务 器 模型 在 计算 世界 中 也 变 得 越 来 越 重 要 了 。 

此 外 ， 客 户 /服务 器 模型 变 得 不 止 有 基本 的 请 求 /响应 功能 ， 它 开始 逐渐 支持 并 行 处 理 ， 即 
像 第 4 章 介绍 的 那样 把 一 个 问题 分 解 成 若干 小 问题 ， 然 后 用 多 台 计 算 机 来 解决 它们 。 使 用 网 络 
和 客户 /服务 器 模型 ， 就 可 以 通过 让 客户 请 求 多 台 机 器 执行 一 个 问题 的 特定 部 分 来 实现 并 行 处 
理 。 客 户 收集 到 每 台 机 器 的 响应 后 再 把 它们 构成 一 个 完整 的 解决 方案 。 


协议 (protocol); ;定义 如 何在 网 络 上 格式 化 和 处 理 数 据 的 一 组 规则 。 
客户 /服务 器 模型 (client/server model); 客户 发 出 对 服务 器 的 请 求 ， 服 务 器 做 出 响应 的 分 布 式 


方法 。 . 
文件 服务 器 (file server): 专用 于 为 网 络 用 户 存 储 和 管理 文件 的 计算 机 。 
Web 服 务 器 (Web server): 专用 于 响应 网 页 请 求 的 计算 机 。 





15.1.1 网 络 的 类 型 


计算 机 网 络 的 分 类 方式 有 多 种 。 局 域 网 (LAN) 是 连接 较 小 地 理 范 围 内 的 少量 计算 机 的 
网 络 。LAN 通 常 局 限 在 一 个 房间 或 一 幢 建 筑 中 。 有 了 时 它们 也 可 能 延伸 到 几 粮 相距 较 近 的 建筑 。 

管理 LAN 的 各 种 配置 叫做 拓 扩 。 环 形 拓扑 把 所 有 节点 连接 成 一 个 封闭 的 环 ， 消 息 在 环 中 
沿 着 一 个 方向 传播 。 环 形 网 络 中 的 节点 将 传递 消息 ， 直 到 它们 到 达 了 目的 地 。 星 形 拓扑 以 一 
个 节点 为 中 心 ， 其 他 节点 都 连接 在 中 心 节点 上 ， 所 有 消息 都 经 过 中 心 节点 发 送 。 星 形 网 络 给 
中 心 节 点 赋予 了 巨大 的 负担 ， 如 果 中 心 节点 不 工作 了 ， 那 么 整个 网 络 的 通信 就 瘫痪 了 。 在 总 
线 拓扑 中 ， 所 有 节点 都 连接 在 一 根 通 信 线 上 ， 消 息 可 以 在 通信 线 中 双向 传播 。 总 线 上 的 所 有 
节点 将 检查 总 线 传输 的 每 个 消息 ， 不 过 如 果 消 息 所 寻 的 地 址 不 是 该 节点 ， 它 会 忽略 这 条 消息 。 
图 15-2 展 示 了 各 种 拓扑 。 被 称 为 以 太 网 的 总 线 技术 已 经 成 为 了 局 域 网 的 业界 标准 。 





RTD 总 线 拓扑 
图 15-2 各 种 网 络 拓扑 
广域网 (WAN) 是 连接 两 个 或 多 个 相距 较 远 的 局 域 网 的 网 络 。 广 域 网 使 得 较 小 的 网 络 之 


间 可 以 互相 通信 。LAN 中 通常 会 有 一 个 特殊 节点 作为 网 关 ， 处 理 这 个 LAN 和 其 他 网 络 之 间 的 
通信 。 如 图 15-3 所 示 。 





图 15-3 连接 两 个 远 距 离 的 局 域 网 构成 一 个 广域网 


网 络 之 间 的 通信 叫做 网 际 互 连 。 我 们 现在 所 熟知 的 Internet 本 质 上 就 是 一 个 最 大 的 广域网 ， 
遍布 整个 地 球 。Internet 是 巨大 的 小 网 络 集合 ， 这 些小 网 络 都 采用 相同 的 协议 通信 ， 而 且 会 传 
递 经 过 的 消息 ， 使 它们 能 够 到 达 最 终 目 的 地 。 

术语 城 域 网 (ΜΑΝ) 有 时 用 来 指 覆盖 校园 或 城市 的 大 型 网 络 。 与 一 般 广域网 相 比 ，MAN 更 
适合 于 特定 的 组 织 或 区 域 使 用 。 为 院 校服 务 的 MAN 通 常 都 与 各 个 建筑 或 院 系 的 局 域 网 互 连 。 有 些 
城市 在 它们 的 地 域 组 建 了 MAN， 用 于 服务 大 众 。 城 域 网 通常 是 通过 无 线 连接 或 光纤 连接 实现 的 。 
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星 形 拓扑 (star topology): 由 中 心 节点 控制 所 有 消息 传输 的 LAN 配 置 。 
总 线 拓扑 (bus topology): 所 有 节点 共享 一 根 通 信 线 的 LAN 配 置 。 
以 太 网 (Ethernet): 基于 总 线 拓扑 的 局 域 网 业界 标准 。 


广域网 (wide-area network, WAN): 连接 两 个 或 多 个 局 域 网 的 网 络 。 

PAX (gateway): 处 理 它 的 LAN 和 其 他 网 络 之 间 通 信 的 节点 。 
Internet: 遍布 地 球 的 广域网 。 

城 域 网 (metropolitan-area network, MAN): 为 大 城市 开发 的 网 络 基 础 设施 。 





15.1.2 Internet 连 接 


那么 谁 拥有 Internet 呢 ? 没有 一 个 人 或 公司 拥有 Internet， 其 至 不 能 完整 地 控制 它 。 作 为 一 
个 广域网 ， 它 由 多 个 小 网 络 构成 。 这 些小 网 络 则 通常 属于 某 个 人 或 某 个 公司 。 这 些 网 络 之 间 
是 如 何 连 接 的 才 真 正定 义 了 Internet。 

Internet 骨 干 网 指 的 是 承载 Internet 通 信和 的 一 组 高 速 网 络 。 这 些 网 络 是 由 AT&T、Verizon 和 
British Telecom 这 样 的 公司 以 及 几 家 政府 或 学 院 支 持 的 资源 提供 的 。 骨 干 网 使 用 的 都 是 具有 高 
数据 传输 率 (从 每 秒 1.5M 到 用 特殊 光缆 实现 的 每 秒 600 多 兆 位 ) 的 连接 。 记 住 ，Internet 网 络 
(包括 骨干 网 ) 有 大 量 的 元 余 ， 所 以 根本 没有 真正 的 中 央 网 络 。 

Internet 服 务 提供 者 (SP) 是 给 其 他 公司 或 个 人 提供 Internet 访 问 的 公司 。ISP 直 接连 接 到 
Internet 骨 干 网 或 连接 到 更 大 的 ISP。America Online 和 Prodigy 就 是 两 家 ISP。 


Internet $ FR] (Internet backbone): 承载 Internet 通 信 的 一 组 高 速 网 络 。 
Internet 服 务 提供 者 (Internet service provider, ISP): 提供 Internet 访 问 的 公司 





把 家 用 计算 机 连接 到 Internet 上 的 方法 有 很 多 ， 最 常用 的 三 种 是 使 用 电话 调制 解 调 器 、 数 
字 用 户 线路 (DSL) 或 线 缆 调 制 解 调 器 。 下 面 我 们 将 分 别 介绍 每 种 连接 方法 。 

在 Internet 连 接 的 需求 出 现 之 前 ， 电 话 系统 早 就 进入 了 千家 万 户 。 因 此 ， 以 电话 调制 解 调 器 
作为 家 庭 网 络 通信 的 首选 方式 就 在 情理 之 中 。 术 语调 制 解 调 器 是 调节 器 和 解 调 器 的 缩写 。 电 话 
调制 解 调 器 将 把 计算 机 信号 转换 成 模拟 音频 信号 ， 以 便 在 电话 线 中 传输 ， 目 的 地 的 调制 解 调 器 
将 把 模拟 音频 信号 转换 回 计 算 机 信号 。 一 种 音频 用 于 表示 二 进 制 的 0， 另 一 种 用 于 表示 1。 


电话 调制 解 调 器 (phone modem); 把 计算 机 信和 号 转换 成 模拟 音频 信号 ， 然 后 再 把 模拟 音频 信 
号 转换 回 计 算 机 信号 的 设备 。 


SETI @ home 


SETI@home 是 一 个 分 布 式 的 实验 项 目 ， 它 利用 互 连 计算 机 搜寻 地 球 外 的 生命 (Search for 
Extraterrestrial Intelligence, SETI)。 这 是 由 加 州 大 学 空间 科学 实验 室 主 持 的 一 个 项 目 。SETI@home 
利用 用 户 计算 机 上 的 空闲 计算 资源 分 析 Arecibo 射 电 望 远 镜 收集 的 数据 ， 该 望远镜 一 直 在 搜寻 来 自 
地 球 外 的 生命 的 无 线 电 广播 。 到 2006 年 年 中 时 ， 该 项 目 已 经 有 520 万 来 自 世 界 各 地 的 参与 者 ， 是 吉 
尼斯 世界 纪录 中 有 呆 以 来 最 大 型 的 计算 项 目 。 





要 使 用 电话 调制 解 调 器 ， 必 须 首 先 在 家 用 计算 机 和 永久 连接 到 Internet 的 计算 机 之 间 建 立 
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电话 连接 。 你 的 ISP 就 是 通过 这 个 连接 为 你 提供 服务 的 。 你 每 个 月 付 给 ISP 一 定 的 费用 ， 就 可 
以 连接 几 台 专用 的 计算 机 (最 理想 的 是 本 地 计算 机 )。 一 旦 建立 了 连接 ， 就 可 以 通过 电话 线 把 
数据 发 送 给 你 的 ISP, ISP 将 把 这 些 数 据 发 送 到 Internet 骨 干 网 。 传 回 的 数据 将 被 路 由 到 你 的 ISP， 
进而 发 送 到 你 的 家 用 计算 机 上 。 

因为 这 种 方法 不 需要 电话 公司 做 任何 特殊 工作 ， 所 以 实现 起 来 非常 简单 。 由 于 数据 被 当 
作 诸 音 谈话 处 理 ， 所 以 除了 在 两 端 之 外 ， 不 需要 特殊 的 转换 操作 。 不 过 这 种 简便 是 有 代价 的 。 
这 种 方法 的 数据 传输 率 被 限制 在 模拟 语音 通信 的 数据 传输 率 ， 通 常 最 多 每 秒 64KB。 

如 果 把 数据 当 作 数字 信号 而 不 是 模拟 信号 ， 那 么 电话 线 可 以 提供 相当 高 的 传输 率 。 数 字 
用 户 线路 (DSL) 就 是 使 用 常规 的 钢 质 电话 线 给 电话 公司 的 核心 办 公 室 传输 数字 数据 。 由 于 
DSL 和 语音 通信 使 用 的 频率 不 同 ， 所 以 同一 根 电话 线 就 可 以 满足 这 两 种 用 途 。 


数字 用 户 线 路 (digital subscriber line, DSL): 用 常规 电话 线 传输 数字 信号 的 Internet 连 接 方式 。 





要 建立 DSL 连 接 ， 你 的 电话 公司 必须 是 你 的 ISP， 或 者 它们 把 电话 线 的 使 用 权 卖 给 了 第 三 
方 ISP。 为 了 提供 DSL 服 务 ， 电 话 公司 必 须 建立 专用 计算 机 来 处 理 数据 通信 。 虽 然 并 非 所 有 电 
话 公司 都 支持 DSL， 不 过 它 逐 渐 成 了 一 种 受 欢迎 的 连接 方法 。 

使 用 DSL， 不必 像 电话 调制 解 调 器 那样 用 拨 电 话 的 方式 建立 网 络 连 接 。DSL 线 路 在 你 的 
家 用 计算 机 和 ISP 的 计算 机 之 间 维 护 了 一 个 活动 连接 。 不 过 ， 由 于 数字 信号 在 两 点 间 传 输 的 过 
程 中 会 减弱 ， 所 以 要 使 用 DSL 技 术 ， 你 家 不 能 离 电话 公司 的 核心 办 公 室 太 远 。 

家 庭 连接 的 第 三 种 方式 是 线 缆 调 制 解 调 器 。 在 这 种 方法 中 ， 传 输 数据 的 线 缆 就 是 传输 有 
线 电视 信号 的 线 缆 。 北 美 几 家 主要 的 有 线 电 视 公 司 都 与 ISP 共 享 他 们 的 资源 ， 提 供 线 缆 调 制 解 
调 器 的 服务 。 


线 缆 调 制 解 调 器 (cable modem); 使 用 家 庭 的 有 线 电视 网 络 进行 计算 机 网 络 通信 的 设备 。 
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DSL 连 接 和 线 缆 调 制 解 调 器 都 属于 宽带 连接 ， 即 数据 传输 速率 至 少 为 每 秒 128KB 。 关 于 
DSL 和 线 缆 调 制 解 调 器 哪个 能 统治 市 场 的 争论 逐渐 进入 了 白热化 。 这 两 种 方法 提供 的 数据 传 
输 率 都 在 每 秒 1.5MB 到 3MB 之 间 。 


宽带 (broadband); 提供 的 数据 传输 率 大 于 128Kbps 的 连 网 技术 。 


DSL 和 线 绕 调制 解 调 器 的 下 载 (从 Internet 上 把 数据 传 到 家 用 计算 机 上 ) 速度 可 以 和 上 载 
(把 家 用 计算 机 上 的 数据 发 送 到 Internet 上 ) 速度 不 同 。 家 庭 Internet 用 户 的 大 部 分 数据 通信 都 
是 下 载 网 页 ， 浏览 和 接收 存储 在 网 络 其 他 地 方 的 数据 (如 程序 或 音频 和 视频 剪辑 )。 当 你 发 了 
一 封 电子 邮件 ， 提 交 了 一 个 基于 Web 的 表单 ， 或 请 求 了 一 个 新 网 页 时 ， 都 在 执行 上 载 操 作 。 
由 于 下 载 的 数据 通信 量 远 远 大 于 上 载 的 数据 量 ， 所 以 许多 DSL 和 线 缆 调 制 解 调 器 的 提供 商 提 
供 的 下 载 速 度 比 上 载 速度 快 。 


下 载 (download): 在 家 用 计算 机 上 接收 Internet 上 的 信息 。 


ER (upload); 从 家 用 计算 机 给 Internet 上 的 目标 机 器 发 送 数据 。 





15.1.3 包 交 换 


为 了 提高 在 共享 线路 上 传输 信息 的 有 效 性 ， 消 息 被 分 割 为 大 小 固定 、 有 编号 的 包 。 每 个 
包 将 独立 在 网 上 传输 ， 直 到 到 达 目 的 地 ， 它 们 将 在 此 被 重新 组 合 为 原始 的 消息 。 这 种 方法 叫 
做 包 交 换 。 

每 个 消息 的 包 可 以 采用 不 同 的 路 由 线路 。 因 此 ， 它 们 到 达 目 的 地 的 顺序 可 能 与 发 送 顺序 
不 同 。 需 要 把 包 按照 正确 顺序 排列 之 后 再 组 合成 原始 消息 。 图 15-4 展 示 了 这 一 过 程 。 

包 在 到 达 最 终 目 的 地 之 前 ， 会 在 各 种 网 络 的 计算 机 之 间 跳 跃 。 用 于 指导 包 在 网 络 之 间 传 
输 的 设备 叫做 路 由 器 。 中 间 的 路 由 器 不 能 规划 包 的 整个 传输 路 线 ， 每 个 路 由 器 只 知道 到 达 它 
的 下 一 个 目的 地 的 最 佳 步骤。 最 终 ， 消 息 将 到 达 一 个 知道 目的 地 机 器 的 路 由 器 。 如 果 由 于 下 
行 机 器 的 问题 中 断 了 路 径 ， 或 者 选中 的 路 径 当 前 具有 很 大 的 通信 和 量 ， 那 么 路 由 器 可 能 会 把 包 


发 送 给 另 一 个 路 由 器 。 





消息 被 包 按 照 最 有 利 的 路 线 在 包 被 重新 排序 
划分 成 包 Internet 上 传递 然后 组 装 起 来 


图 15-4 ich RAR RIA 


如 果 通 信 线 跨越 的 距离 很 长 (如 跨 海 的 )， 那 么 线路 上 将 安装 中 继 器 ， 以 周期 性 地 加 强 
和 传播 信号 。 第 3 章 介 绍 过 ， 如 果 数 字 信号 减弱 太 多 ， 它 会 损失 信息 。 中 继 器 会 阻止 这 种 情 
况 发 生 。 


包 (packet): 在 网 络 上 传输 的 数据 单位 。 

包 交 换 (packet switching): 把 包 单独 发 送 到 目的 地 然后 再 组 装 起 来 的 网 络 通信 技术 。 
路 由 器 (router): 指导 包 在 网 络 上 向 最 终 目的 地 传输 的 网 络 设备 。 

中 继 器 (repeater): 在 较 长 的 通信 线路 上 加 强 和 传播 信号 的 网 络 设备 。 





15.2 开放 式 系统 和 协议 


人 们 已 经 定义 了 很 多 协议 来 支持 网 络 通信 。 由 于 许多 原因 (通常 是 历史 原因 ) ， 某 些 协议 
的 地 位 比 其 他 协议 高 。 这 一 节 将 着 重 介绍 一 些 Internet 通 信 常 用 的 协议 。 但 在 讨论 具体 的 协议 
之 前 ,需要 讨论 一 些 开放 式 系统 的 概念 ， 以 便 提供 一 些 背 景 。 


15.2.1 开放 式 系 统 


在 计算 机 网 络 发 展 的 早期 ， 销 售 商 提出 了 许多 希望 商家 能 
够 采用 的 技术 。 问 题 是 这 些 专 有 系统 都 有 自己 特有 的 差别 ， 不 
同类 型 的 网 络 之 间 不 能 进行 通信 。 随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 互 通 
性 的 需求 越 来 越 明 显 ， 我 们 需要 一 种 使 不 同 销售 商 出 售 的 计算 
系统 能 够 通信 的 方式 。 

开放 式 系统 的 基础 是 网 络 体系 结构 的 通用 模型 ， 它 的 实现 
采用 了 一 系列 协议 。 开 放 式 系统 最 大 化 了 互通 性 的 可 能 。 和 

国际 标准 化 组 织 ISO 建 立 了 开放 式 系统 互 连 (OSI) SHR 
型 来 简化 网 络 技术 的 开发 。 它 定义 了 一 系列 网 络 交互 层 。 图 15-5 展 示 了 OSI 参考 模型 。 





SARK (proprietary system): 使 用 特定 销售 商 的 私有 技术 的 系统 。 
互通 性 (interoperability): 多 台 机 器 上 的 来 自 多 个 销售 商 的 软件 和 硬件 互相 通信 的 能 力 。 
开放 式 系统 (open system): 以 网 络 体系 结构 的 通用 模型 为 基础 并 且 伴 有 一 组 协议 的 系统 。 


开放 式 系 统 互 连 参 考 模型 (Open Systems Interconnection reference model); 为 了 便于 建立 通 
信 标 准 而 对 网 络 交互 进行 的 7 层 逻 辑 划 分 。 
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每 一 层 处 理 网 络 通信 的 一 个 特定 方面 。 最 高 层 处 理 的 是 明确 地 与 应 用 有 关 的 问题 。 最 低 
层 处 理 的 是 与 物理 传输 介质 (如 线 型 ) 相关 的 基础 的 电子 或 机 械 问题 。 其 他 层 填 补 了 其 他 各 
个 方面 。 例 如 ， 网 络 层 处 理 的 是 包 的 路 由 和 寻 址 问题 。 

一 层 的 细节 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 ， 但 是 要 知道 ， 之 所 以 存在 今天 我 们 所 熟知 的 连 网 
技术， 都 归功 于 开放 式 系统 的 技术 和 方法 (如 OSI 参考 模型 ) 。 


15.2.2 网 络 协议 


网 络 协议 参照 OSI 参考 模型 的 基本 概念 也 进行 了 分 层 ， 以 便 OSI 参 考 模 型 中 的 每 一 层 都 能 
依靠 自己 的 基础 协议 ， 如 图 15-6 所 示 。 这 种 分 层 有 时 岂 做 协议 栈 。 采 用 分 层 的 方法 ， 可 以 在 
不 舍弃 低层 基础 结构 的 前 提 下 ， 开 发 新 的 协议 。 此 外 ， 这 样 还 最 小 化 了 网 络 协议 对 网 络 处 理 
其 他 方面 的 影响 。 有 时 ， 同 一 层 中 的 协议 提供 同样 的 服务 ， 但 是 采用 的 方式 却 不 同 。 









传输 控制 协议 (TCP) 用 户 数据 报 协议 (UDP) 
网 际 协 议 OP) 


图 15-6 关键 网 络 协议 的 分 层 


协议 栈 (protocol stack): 彼此 依托 的 协议 分 层 。 


协议 在 某 种 意义 上 只 是 一 种 条 约 ， 规 定 了 特定 的 数据 类 型 必须 按照 特定 的 方式 格式 化 。 
虽然 文件 格式 的 细节 和 数据 域 的 大 小 对 创建 网 络 程序 的 软件 开发 者 来 说 很 重要 ， 但 是 这 里 不 
必 探 讨 它们 的 细节 。 这 些 协 议 的 重要 之 处 在 于 ， 它 们 提供 了 一 种 在 连 网 的 计算 机 间 进 行 交互 
的 标准 方式 。 

图 15-6 中 的 最 低 两 层 构成 了 Internet 通 信 的 基础 。 其 他 协议 有 时 叫做 高 层 协议 ， 负 责 处 理 
特定 类 型 的 网 络 通信 。 这 些 层 本 质 上 是 OSI 参考 模型 的 特定 实现 ， 以 各 种 方式 对 应 于 该 模型 中 
的 分 层 。 让 我 们 详细 探讨 一 下 这 些 分 层 。 


15.2.3 TCP/IP 


TCP 是 传输 控制 协议 的 缩写 ，IP 是 网 际 协 议 的 缩写 。TCP/IP 的 读 法 就 是 TC-P-I-P， 它 指 
的 是 一 组 协议 和 支持 低层 网 络 通信 的 工具 程序 。TCP/IP 这 种 写法 也 反映 了 它们 之 间 的 关系 ， 
即 TCP 是 在 IP 的 基础 之 上 的 。 

IP 软件 处 理 的 是 包 通 过 互相 连接 的 网 络 传递 到 最 终 目 的 地 的 路 由 选择 。TCP 负 责 把 消息 分 
割 成 包 ， 交 给 IP 软 件 传递 ， 目 的 地 机 器 上 的 TCP 则 负责 把 包 排序 ， 重 新 组 合成 消息 。TCP 软 件 
还 要 处 理 所 有 发 生 的 错误 ， 如 一 个 包 永 远 不 能 到 达 目 的 地 。 

UDP 是 用 户 数据 报 协 议 的 缩写 。 它 是 TCP 的 替代 品 。 也 就 是 说 ，UDP 软 件 的 角色 基本 上 
与 TCP 软 件 一 样 。 主 要 的 不 同 之 处 在 于 TCP 牺 牲 了 一 定 的 性 能 ， 提 供 了 高 度 可 靠 性 ， 而 UDP 更 
快 ， 但 不 那么 可 靠 。 注意 ，UDP 是 TCP/IP 协 议 组 的 一 部 分 。 由 于 TCP 是 高 度 可 靠 的 ， 还 出 于 
一 定 的 历史 原因 ， 所 以 这 套 协 议 叫 做 TCP/IP 协 议 。 

IP 程 序 ping 可 以 用 于 测试 网 络 指派 的 可 达 性 。 每 个 运行 IP 软 件 的 计算 机 都 会 对 ping 请 求 作 
出 回应 ， 这 使 得 ping 成 了 一 种 方便 的 测试 方式 ， 无 论 特 定 的 计算 机 是 否 在 运行 ， 也 无 论 是 否 






ISË A 络 319 
能 通过 网 络 达到 它 。ping 是 Packet InterNet Groper 的 正式 缩写 ， 这 个 名 称 来 源 于 潜水 艇 发 送 一 
个 声 纳 脉 冲 ， 然 后 侦 听 返回 的 回声 所 采用 的 术语 。 由 于 ping 是 在 IP 层 运行 的 ， 所 以 即使 高 层 协 
议 没有 响应 ， 它 常常 也 会 作出 反应 。 网 络 管理 员 之 间 通 常 把 ping 用 作 动词 ， 如 “ping 一 下 计算 
机 X， 看 它 是 否 开 着 。 
男 一 种 TCP/IP 工 具 叫 做 跟踪 路 由 程序 ， 用 于 展示 包 在 到 达 目 的 节点 的 过 程 中 经 过 的 路 线 。 
跟踪 路 由 程序 输出 的 是 作为 中 转 站 的 计算 机 的 列表 。 


传输 控制 协议 (Transmission Control Protocol. TCP): 把 消息 分 割 成 包 ， 在 目的 地 把 包 重 新 组 
装 成 消息 ， 并 负责 处 理 错误 的 网 络 协 议 。 

网 际 协议 (Internet Protocol, IP): 网 络 协议 ， 处 理 包 通过 互相 连接 的 网 络 传递 到 最 终 目 的 地 的 
路 由 选择 。 


TCP/IP， 一 组 支持 低层 网 络 通信 的 协议 和 程序 。 

用 户 数据 报 协议 (User Datagram Protocol, UDP): 牺牲 一 定 可 靠 性 实现 较 高 传输 速率 的 网 络 
Hit, TCP RRK. 

ping: 用 于 测试 一 台 特 定 的 网 络 计算 机 是 否 是 活动 的 以 及 是 否 可 到 达 的 程序 。 

跟踪 路 由 程序 (traceroute): 用 于 展示 包 在 到 达 目 的 节点 的 过 程 中 经 过 的 路 线 的 程序 。 





15.2.4 高 层 协 议 


其 他 协议 都 是 在 TCP/IP 协 议 组 建立 的 基础 之 上 构建 的 。 一 些 关键 的 高 层 协 议 如 下 : 
“简单 邮件 传输 协议 (SMTP) 一 一 用 于 指定 电子 邮件 的 传输 方式 的 协议 。 

“文件 传输 协议 (FTP) 一 一 允许 一 台 计 算 机 上 的 用 户 把 文件 传 到 另 一 台 机 器 或 从 另 一 台 
机 器 传 回 的 协议 。 

* telnet 一 一 用 于 从 远程 计算 机 登录 一 个 计算 机 系统 的 协议 。 如 果 你 在 一 台 特定 的 计算 机 上 
拥有 人 允许 telnet 连 接 的 账户 ， 那 么 就 可 以 运行 采用 telnet 协 议 的 程序 ， 连 接 并 登录 到 这 台 


机 器 ， 就 像 你 坐 在 这 台 机 器 面前 一 样 。 

* 超 文本 传输 协议 (HTTP) 一 一 定义 

WWW 文 档 交 换 的 协议 ，WWW 文 档 通常 

是 用 超 文本 标示 语言 (HTML) 写成 的 。 

第 16 章 将 详细 讨论 HTML 语 言 。 

这 些 协议 都 是 构建 在 TCP 之 上 的 。 还 有 些 
高 层 协议 构建 在 UDP 之 上 ， 主 要 是 为 了 利用 它 
提供 的 速度 。 不 过 ， 由 于 UDP 的 可 靠 性 不 如 
TCP， 所 以 UDP 没 有 TCP 那 么 流行 。 

有 些 高 层 协议 具有 特定 的 端口 号 。 端 口 是 
对 应 于 特定 高 层 协议 的 数字 标号 。 服 务 器 和 路 
由 器 利用 端口 号 控制 和 处 理 网 络 通 信 。 图 15-7 
列 出 了 常用 的 协议 和 它们 的 端口 。 有 些 协 议 
(如 HTTP) 具有 默认 的 端口 ， 但 也 可 以 使 用 其 
他 端口 。 
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网 络 新 闻 传 输 协 议 (NNTP) 


图 15-7 一 些 协议 和 它们 使 用 的 端口 
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HO (port): 特定 高 层 协议 对 应 的 数字 标号 。 


BII? 
在 白金 汉 宫 举行 的 一 场 私 人 宴会 上 ， 英 国 女王 授予 Microsoft 公 司 创始 人 之 一 比尔 ERRAR 
土 称号 。 这 一 荣誉 是 为 了 表彰 他 在 世界 各 地 从 事 的 慈善 活动 以 及 他 为 英国 的 高 科技 产业 所 做 的 贡献 。 





15.2.5 MIME 类 型 


与 网 络 协议 和 标准 化 相关 的 概念 是 文件 的 MIME 类 型 。MIME 是 多 用 途 网 际 邮件 扩充 
(Multipurpose Internet Mail Extension) 的 缩写 。 虽 然 MIME 类 型 没有 定义 网 络 协议 ， 它 定义 
了 给 文档 (如 电子 邮件 ) 附加 或 加 入 多 媒体 或 其 他 特殊 格式 的 数据 的 标准 。 

应 用 程序 根据 文档 的 MIME 类 型 可 以 决定 如 何 处 理 其 中 的 数据 。 例 如 ， 用 于 阅读 电子 邮件 
的 程序 会 分 析 电 子 邮件 附件 的 MIME 类 型 ， 以 决定 如 何 显示 它 (如 果 可 以 的 话 ) 。 


MIME 类 型 (MIME type); 定义 电子 邮件 附件 或 网 站 文件 的 格式 的 标准 。 





许多 常用 应 用 程序 创建 的 文档 和 来 自 特定 领域 的 数据 都 有 MIME 类 型 。 例 如 ， 化 学 家 和 化 
学 工程 师 为 各 种 与 化 学 相关 的 数据 类 型 定义 了 一 大 套 MIME 类 型 。 


15.2.6 防火 墙 


防火 墙 是 一 台 机 器 ， 它 的 软件 将 作为 网 络 的 特殊 网 关 ， 保 护 它 免 受 不 正当 的 访问 。 防 火 墙 
将 过 滤 到 来 的 网 络 通信 ， 尽 可 能 地 检查 消息 的 有 效 性 ， 可 能 会 拒绝 某 些 消息 。 防 火 墙 的 主要 
作用 是 保护 (从 某 种 程度 上 讲 是 隐藏 ) 驻 留 在 它 “ 后 边 ” 的 一 组 管理 较 松 懈 的 机 器 。 图 15-8 展 
示 了 这 个 过 程 。 
受 保护 的 LAN 






wi 户 


图 15-8 保护 LAN 的 防火 墙 
防火 墙 会 强制 执行 一 个 组 织 的 访问 控制 策略 。 例 如 ， 一 个 特定 的 组 织 可 能 只 人 允许 它 的 用 户 
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和 外 界 以 电子 邮件 进行 网 络 通 信 ， 拒 绝 其 他 任何 通信 方式 ， 如 站 点 访问 等 。 另 一 个 组 织 可 能 允 
许 用 户 自由 访问 Internet 的 资源 ， 但 不 想 让 一 般 的 Intermmet 用 户 渗透 到 它 的 系统 中 或 访问 它 的 数据 。 


防火 墙 (firewall): 一 台 网 关机 器 ， 它 的 软件 通过 过 滤 网 络 通信 来 保护 网 络 。 


访问 控制 策略 (access control policy): 一 个 组 织 建立 的 一 组 规则 ， 规 定 了 接受 和 拒绝 什么 类 
型 的 网 络 通信 。 





组 织 的 系统 管理 员 将 为 他 们 的 LAN 设 置 防火 墙 ， 接受“ 可 接受 ”类 型 的 通信 ， 拒 绝 其 他 
类 型 的 通信 。 实 现 这 一 点 的 方法 有 很 多 ， 最 简单 的 一 种 是 用 端口 号 拒绝 通信 。 例 如 ， 可 以 建 
立 防火 墙 ， 通 过 拒绝 由 端口 23 进 入 的 所 有 通信 ， 能 够 阻止 LAN 之 外 的 用 户 创建 对 LAN 之 内 机 
器 的 telnet 连 接 。 

更 复杂 的 防火 墙 系 统 能 维护 有 关 流 经 它们 的 通信 的 状态 的 内 部 信息 或 存储 数据 本 身 。 防 
火 墙 能 够 决定 的 通信 状态 越 多 ， 就 越 能 够 保护 它 的 用 户 。 当 然 ， 这 种 安全 性 是 有 代价 的 。 有 
些 防火 墙 会 给 网 络 通信 带 来 明显 的 延迟 。 


15.3 网 络 地 址 


当 你 通过 一 个 计算 机 网 络 进行 通信 时 ， 最 终 都 是 在 与 世界 上 某 处 的 另 一 台 计 算 机 通信 。 
标识 特定 的 机 器 以 建立 通信 是 一 种 相当 复杂 的 机 制 。 

主机 名 是 Internet 上 的 计算 机 的 唯一 标识 。 主 机 名 通常 是 易 读 懂 的 单词 ， 中 间 由 点 号 分 隔 。 
例如 : 


matisse. csc. villanova.edu 
condor. develocorp. com 


在 处 理 电子 邮件 地 址 和 站 点 时 ， 我 们 倾向 于 使 用 
主机 名 ， 因 为 它们 容易 理解 和 记忆 。 但 是 ， 网 络 软件 却 
要 把 主机 名 翻译 成 对 应 的 IP 地 址 ， 这 样 更 便于 计算 机 使 

; Salis : - . 
用 。IP 地 址 通常 是 4 个 十 进 制 数 ， 中 间 由 点 号 分 隔 。 例 如 : 148 . 78 250. 12 

205. 39. 155.18 

193. 133 20. 4 图 15-9 4 字 节 长 的 IP 地 址 

一 个 IP 地 址 长 为 32 位 ，IP 地 址 中 的 每 个 数 对 应 IP 地 址 中 的 一 个 字 节 。 由 于 一 个 字 节 (8 位 ) 
可 以 表示 256 种 事物 ， 所 以 IP 地 址 中 的 数字 的 范围 是 0 到 255。 如 图 15-9 所 示 。 


主机 名 (hostname): 由 点 号 分 隔 的 单词 组 构成 的 名 字 ， 唯 一 标识 了 Internet 上 的 机 器 ， 每 个 主 
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机 名 对 应 一 个 于 地 址 。 
IP 地 址 (IP address): 由 点 号 分 隔 的 四 个 数值 构成 的 地 址 ， 唯 一 表示 了 Internet 上 的 机 器 。 





有 种 假设 认为 ， 由 于 主机 名 和 耳 地 址 都 是 由 点 号 分 隔 成 几 个 部 分 ， 所 以 它们 的 每 个 部 分 之 间 
也 是 对 应 的 。 事 实 并 非 如 此 。 首 先 ， 卫 地 址 一 定 有 4 个 值 ， 而 主机 名 中 包含 几 部 分 是 不 确定 的 。 

可 以 把 下 地 址 分 割 成 网 络 地 址 ， 指 定 一 个 特定 的 网 络 和 主机 号 ， 后 者 指定 了 网 络 中 的 一 
台 特 定 机 器 。 如 何 分 割 耻 地 址 是 由 它 表 示 的 网 络 “类 ”决定 的 。 不 同 大 小 的 网 络 具有 不 同 的 
网 络 类 (A, BANC). 





A 类 网 络 把 第 一 个 字 节 作为 网 络 地 址 ， 其 他 三 个 字 节 用 作 主 机 号 。B 类 网 络 把 前 两 个 字 节 
作为 网 络 地 址 ， 后 两 个 字 节 用 作 主 机 号 。C 类 网 络 把 前 三 个 字 节 作为 网 络 地 址 ， 最 后 一 个 字 节 
用 作 主 机 号 。 

考虑 一 下 采用 这 种 寻 址 方法 ， 每 种 网 络 的 取 值 范围 。A 类 网 络 比较 少 ， 但 是 每 个 网 络 中 的 
主机 较 多 。 另 一 方面 ，C 类 网 络 很 多 ， 但 每 个 网 络 中 的 主机 很 少 ( 最 大 256)。 大 多 数组 织 使 用 
的 是 C 类 网 络 地 址 ，A 类 和 B 类 网 络 地 址 是 为 大 型 组 织 和 ISP 保 留 的 。 

整个 Internet 协 议 都 是 以 32 位 的 IP 地 址 为 基础 的 。 如 果 Internet 上 的 设备 量 继 续 增长 ， 最 终 
可 用 的 地 址 空间 会 被 耗 尽 。 连 网 界 一 直 在 为 如 何 处 理 这 个 难题 争论 不 休 。 


Captcha 码 
Captcha 码 是 一 组 扭曲 的 杂乱 字母 和 数字 ， 某 些 网 站 要 求 用 户 输入 这 种 代码 ， 以 阻止 垃圾 广告 
使 用 的 自动 程序 的 访问 。Captcha 是 Completely Automated Public Turing Test to Tell Computers and 
Humans Apart (分 辨 计算 机 和 人 为 操作 的 全 自动 公共 图 灵 测 试 ) 的 缩写 。 视 力 有 问题 的 用 户 一 直 抱 
怨 这 种 代码 ， 而 且 为 了 抵制 垃圾 广告 ， 这 种 代码 越 来 越 长 ， 以 致 激怒 了 很 多 用 户 。 程 序 员 正在 致力 
开发 一 种 新 的 变 体 ， 以 便 入 们 能 更 容易 输入 ， 让 计算 机 程序 更 难 解密 。 有 些 公司 已 经 加 入 了 
Captcha 码 的 有 声 版 本 ， 还 有 一 些 网 站 开发 的 Captcha 可 以 解 简单 的 方程 或 者 回答 简单 的 问题 。 





域名 系统 
主机 名 由 计算 机 名 加 域名 构成 。 例 如 ， 在 主机 名 


matisse.csc.villanova.edu 


中 ，matisse 是 计算 机 名 ，csc.villanova.edu 是 域名 。 域 名 由 两 个 或 多 个 部 分 组 成 ， 它 们 说 明了 
计算 机 所 属 的 组 织 或 组 织 的 一 个 子 集 。 在 这 个 例子 中 ，matisse 是 Villanova 大 学 的 计算 机 科学 
系 的 一 台 计 算 机 。 





域名 (domain name); 主机 名 中 说 明 特 定 的 组 织 或 分 组 的 部 分 。 


域名 仅 限于 由 特定 组 织 控制 的 一 组 特定 网 络 。 注 意 ， 两 家 组 织 中 的 计算 机 可 以 重 名 ， 因 
为 从 域名 可 以 分 辨 出 引用 的 是 哪 一 台 计 算 机 。 

域名 中 的 最 后 一 部 分 叫做 项 级 域名 (TLD)。 图 15-10 列 出 了 主要 的 顶级 域名 。 

有 些 TLD (图 15-10 中 带 星 号 的 ) 从 Internet 建 立 伊始 就 存在 了 ， 而 其 他 的 则 相对 较 新 。 

一 种 TLD 通 常用 于 一 种 特定 类 型 的 组 织 ， 如 .com 用 于 商业 组 织 ，.edu 用 于 大 学 和 学 院 。 有 
些 TLD 是 受 严格 控制 的 (如 .edu)， 只 有 真正 属于 这 种 类 型 的 组 织 才 能 注册 。 其 他 的 TLD 则 没 
那么 严格 。 除 美国 外 ， 其 他 国家 通常 采用 两 位 的 国家 代码 作为 顶级 域名 。 图 15-11 列 出 了 部 分 
国家 代码 (国家 代码 有 几 百 个 )。 

由 于 .com、.org 和 .net 这 样 的 域名 不 受 控 制 ， 所 以 最 初任 何人 或 组 织 都 可 以 注册 自己 的 域 
名 ， 只 要 这 个 名 字 还 没有 被 使 用 即 可 。 随 着 Internet 不 断 扩 大 ， 命 名 系统 成 了 问题 RS 
Internet 新 用 户 烦恼 的 是 最 好 的 域名 已 经 被 他 人 占用 了 。 有 时 ， 域 名 是 被 类 似 的 公司 占用 了 ， 
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但 有 时 则 是 被 某 些 人 占用 了 ， 他 们 尽 可 能 多 地 申请 常用 的 名 字 ， 和 希望 能 卖 给 大 型 公司 。 











图 15-10 一 些 顶 级 域名 (* 代 表 初 始 的 TLD) 


为 了 缓解 域名 使 用 的 问题 , 通过 了 新 的 顶级 域名 集合 ， 
它们 已 经 在 缓慢 推行 中 。 图 15-10 的 右 半 边 展示 了 新 的 | ”a | πκμα | 
巴西 


TLD。 这 次 注册 使 用 新 TLD 的 域名 受到 了 控制 ， 只 有 具有 
商标 专用 权 的 组 织 才能 申请 对 应 的 域名 。 

域名 系统 (DNS) 主要 用 于 把 域名 翻 详 成 数字 IP 地 址 。 
在 DNS 建 立 前 ， 斯 坦 福 的 一 个 研究 小 组 负责 维护 一 个 文 
件 主机 表 。 每 建立 一 个 新 主机 名 ， 斯 坦 福 小 组 就 把 它 添加 
到 该 表 (每 周 两 次 ) 。 系 统管 理 员 会 不 时 读 取 修改 过 的 主 
机 表 ， 更 新 他 们 的 域名 服务 器 (把 主机 名 翻译 (解析) 成 
是 地 址 的 计算 机 )。 图 15-11 基于 国家 代码 的 顶级 域名 


域名 系统 (domain name system): 管理 主机 名 解析 的 分 布 式 系 统 。 








域名 服务 器 (domain name server): 把 主机 名 翻译 成 IP 地 址 的 计算 机 。 


随 着 主机 名 数量 的 增长 ， 只 用 一 个 表 记 录 主 机 名 已 经 不 可 行 了 ， 对 于 更 新 和 分 发 信息 来 
说 ， 它 不 是 一 种 实用 的 方法 。1984 年 ， 网 络 工程 师 设计 出 了 目前 使 用 的 复杂 域名 系统 。DNS 
是 一 种 分 布 式 数据 库 ， 没 有 一 个 组 织 要 负责 更 新 主机 名 /IP 映 射 。 

当 你 在 浏览 器 窗口 或 电子 邮件 地 址 中 指定 了 一 个 主机 名 时 ， 浏 览 器 或 电子 邮件 软件 将 给 
附近 的 域名 服务 器 发 送 一 个 请 求 。 如 果 这 人 台 服 务 器 可 以 解析 主机 名 ， 则 进行 解析 ， 否 则 这 人 台 
服务 器 将 把 这 个 请 求 转发 给 另 一 台 域 名 服务 器 。 如 果 第 二 台 服 务 器 也 不 能 解析 它 ， 会 继续 转 
发 这 个 请 求 。 最 终 该 请 求 到 达 一 台 能 够 解析 它 的 服务 器 ， 或 者 因为 解析 时 间 太 长 而 过 期 。 


小 结 


网 络 是 一 组 连接 在 一 起 以 共享 资源 和 数据 的 计算 机 。 网 络 技术 注重 的 是 底层 协议 和 数据 
传输 率 。 随 着 我 们 对 网 络 的 依赖 性 不 断 增 长 ， 出 现 了 客户 一 服务 器 模型 这 种 重要 的 软件 技术 。 
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通常 根据 网 络 的 作用 域 对 它们 分 类 。 局 域 网 (LAN) 覆盖 的 是 一 个 小 的 地 理 区 域 以 及 相 
对 较 少 的 互联 设备 。 广 域 网 (WAN) 包括 互连网 络 ， 把 网 络 连接 在 一 起 ， 覆 盖 较 大 的 地 理 区 
域 。 城 域 网 (MAN) 是 专 为 大 型 城市 设计 的 。LAN 拓 扑 技术 包括 环形 拓扑 、 星 形 拓扑 和 总 线 
拓扑 。 以 太 网 已 经 成 了 局 域 网 的 标准 。 

开放 式 系 统 的 基础 是 一 般 的 网 络 体系 结构 模型 和 协议 ， 具 有 互通 性 。OSI 参 考 模型 在 开放 
式 系统 的 原则 上 把 网 络 处 理 分 成 了 7 层 。 

Internet 骨 干 网 是 由 不 同 公司 提供 的 一 组 高 速 网 络 。Internet 服 务 提供 商 (ISP) 直接 连接 
到 上 骨干 网 或 连接 到 其 他 的 ISP， 为 家 用 计算 机 和 商业 计算 机 提供 网 络 连接 。 常 用 的 家 庭 连接 技 
术 包 括 电话 调制 解 调 器 、 数 字 用 户 线路 (DSL) 和 线 缆 调 制 解 调 器 。 电 话 调制 解 调 器 以 音频 
信号 的 形式 传输 数据 ， 因 此 数据 传输 速率 相当 慢 。DSL 仍 然 使 用 电话 线 ， 但 以 数字 形式 传输 
数据 。 线 缆 调 制 解 调 器 也 是 以 数字 形式 传输 数据 ， 不 过 采用 的 是 有 线 电 视 的 线路 。 

Internet 上 传输 的 消息 被 分 割 成 了 包 ， 每 个 包 将 被 独立 传送 到 目的 地 ， 在 此 所 有 包 将 被 重 
新 组 合成 原始 消息 。 在 到 达 目 的 地 之 前 ， 包 可 能 会 在 网 络 中 进行 多 次 中 转 。 路 由 器 是 指导 包 
在 网 络 中 的 传递 路 线 的 网 络 设备 。 中 继 器 将 在 数字 信和 号 减弱 太 多 之 前 强化 它们 。 

网 络 协议 也 有 分 层 ， 这 样 高 层 协议 将 以 低层 协议 为 支持 。 支 持 Internet 通 信 的 关键 低层 协 
议 是 TCP/IP。IP 协 议和 软件 负责 包 的 路 由 。TCP 协 议和 软件 负责 把 消息 分 割 成 包 以 及 把 包 重 
组 为 消息 ， 此 外 还 要 处 理发 生 的 错误 。 高 层 协 议 有 SMTP， 负 责 电 子 邮件 通信 ，FTP 负 责 文件 
传输 ，telnet 负 责 远程 登录 会 话 ，HTTP 负 责 Web 通 信 。 一 些 高 层 协 议 具有 端口 号 ， 用 于 协助 控 
制 和 处 理 网 络 通信 。 许 多 类 型 的 文档 和 特殊 数据 格式 都 有 MIME 类 型 。 

防火 墙 可 以 保护 网 络 免 受 不 正当 的 访问 ， 给 网 络 施 加 组 织 特 定 的 访问 控制 策略 。 有 些 防 
火 墙 只 会 阻止 特定 端口 上 的 通信 ， 而 有 些 复杂 的 防火 墙 则 可 以 分 析 网 络 通信 的 内 容 。 

Internet 网 络 的 地 址 必须 精确 到 一 台 特 定 的 机 器 。 主 机 名 由 易 读 懂 的 单词 构成 ， 中 间 由 点 
号 分 隔 。IP 地 址 由 四 个 数字 构成 ， 中 间 由 点 号 分 隔 ， 主 机 名 将 被 翻译 成 IP 地 址 。IP 地 址 的 一 部 
分 标识 了 网 络 ， 另 一 部 分 标识 了 该 网 络 中 的 特定 机 器 。 如 何 划分 下 地 址 ， 是 由 该 地 址 引用 的 
网 络 的 类 别 (A、B 或 C) 决定 的 。 

域名 系统 (DNS) 负责 把 主机 名 翻译 成 IP 地 址 。DNS 已 经 从 最 初 包括 所 有 信息 的 单个 文 
件 发 展 成 了 把 任务 分 配给 几 百 万 个 域名 服务 器 的 分 布 式 系统 。 顶 级 域名 (如 .com 和 .edu) 已 
经 变 得 拥挤 不 堪 了 ， 因 此 通过 了 新 的 顶级 域名 (如 .info 和 .biz)。 


道德 问题 : 无 所 不 在 的 计算 
许多 人 不 知道 他 们 在 家 或 商场 享有 的 隐私 权 并 没有 延伸 到 工作 场所 。 雇 员 们 认为 在 饮水 机 旁 
的 谈话 或 工作 时 所 打 的 电话 都 是 私密 的 。 通 常 ， 他 们 都 错 了 。 虽 然 他 们 知道 如 何 保护 家 里 的 
Internet 连 接 和 电话 的 安全 ， 但 是 在 工作 场所 却 不 能 给 自己 提供 同样 的 隐私 保护 。 越 来 越 多 的 雇主 
开始 采用 高 科技 来 监控 工作 场所 。 按 键 程序 可 以 收集 并 记录 一 台 计算 机 上 的 每 次 按键 操作 ， 电 话 会 


被 监听 并 录音 。 有 些 雇主 甚至 会 安装 摄像 机 和 录音 装置 录 下 雇员 的 谈话 。 有 一 种 软件 ， 如 果 键 盘 空 
置 了 一 段 时 间 ， 就 会 启动 房间 中 的 视频 扫描 装置 。 

美国 管理 协会 每 年 所 做 的 调查 显示 ， 从 1997 年 起 ， 工 作 场 所 的 侦察 措施 增加 了 50%。2003 年 的 
调查 报告 显示 ，75% 的 雇主 使 用 了 高 科技 来 观察 、 监 视 座 员 的 行动 ， 访 问 雇员 的 电子 邮件 和 计算 机 
文件 。 支 持 者 认为 这 是 个 好 消息 。 在 求 诸 法 律 支持 失败 后 、 雇主 决 定 奋起 保护 自己 免 受 工作 场所 的 
不 端 行为 。 这 是 工作 隐私 权 争论 的 焦点 。 计 算 机 、 电 话 和 物理 空间 属于 雇主 .提供 给 雇员 是 为 了 工 
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作 使 用 。 发 现 员工 在 网 上 冲浪 ， 使 用 电子 邮件 骚扰 他 人 或 与 朋友 聊天 后 ， 雇 主 发 现 用 同样 的 技术 可 
以 监控 雇员 是 如 何 使 用 他 们 的 时 间 的 。 雇 员 Internet 监 控 (EIM) 越 来 越 受 欢迎 。 例 如 ， 连 锁 便利 店 
会 安装 带 有 录音 设备 的 摄像 机 ， 以 减少 雇员 自 盗 的 情况 。 这 种 摄像 机 是 由 控制 中 心 控 制 的 ， 所 以 雇 
员 从 不 知道 自己 被 监视 着 。 

隐私 权 支 持 者 则 认为 这 种 行为 有 些 过 火 了 。 从 1997 年 开始 ， 每 年 的 调查 开始 后 ， 至 少 有 一 个 
雇主 说 他 的 一 个 雇员 滥用 了 电子 邮件 。 当 然 ， 不 同 的 人 对 滥用 电子 邮件 的 定义 不 同 。 反 对 监控 技术 
的 人 指出 ， 入 不 是 机 器 。 要 让 老板 满意 ， 工 作 效 率 更 高 ， 他 们 就 需要 休息 ， 需 要 对 自己 的 环境 有 一 


定 的 控制 权 。 如 果 知 道 个 人 电话 、 走 廊 中 的 交谈 和 电子 邮件 都 被 监控 了 ， 那 么 工作 场所 就 会 充满 怨 
恨 和 消极 情绪。 

管理 公平 性 也 不 能 消除 某 些 人 对 办 公 场 所 监控 行为 的 疑虑 。 只 能 访问 与 业务 有 关 的 电子 邮件 
是 不 能 解决 问题 的 ， 有 些 人 必须 阅读 其 他 消息 才能 进行 决策 。 对 于 被 录 下 的 电话 和 与 业务 无 关 的 交 
谈 也 有 同样 的 问题 。 隐 私 权 支持 者 呼吁 制定 相关 的 法 规 ， 仅 对 怀疑 的 雇员 进行 监控 。 直 到 现在 ， 立 
法 者 仍然 选择 不 干涉 雇主 的 监控 行为 。 这 些 监控 措施 纯粹 出 于 公司 安全 的 考虑 ， 雇 主 有 权 监 控 工 作 





场所 发 生 的 一 切 。 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 这 些 问题 也 会 越 来 越 清楚 。 


练习 

为 练习 1~6 中 的 定义 或 空白 找 出 匹配 的 单词 或 缩写 。 
A.LAN B. WAN 

ο. AK D. 总 线 拓扑 

E. 以 太 网 F. Internet 

1. Internet 是 


2. LAN 的 业界 标准 。 
3. 处 理 LAN 和 其 他 网 络 之 间 通 信和 的 节点 。 
4. 连接 其 他 网 络 的 网 络 。 


5. 星 形 拓扑 是 一 种 配置 。 

6. AMARA 

为 练习 7~15 中 的 定义 或 空白 找 出 匹配 的 单词 或 
缩写 。 

A. DLS B. TCP/IP 

C. UDP D. IP 

E: TCP F. 宽带 

7. 和 语音 通信 可 以 使 用 同一 条 电话 线 。 


8.DLS 和 线 缆 调 制 解 调 器 是 连接。 

9. 通过 常规 电话 线 使 用 数字 信号 的 Internet 连 接 。 

10. 提供 的 数据 传输 率 一 般 大 于 128K bps 的 网 络 技术 。 

11. 把 消息 分 解 成 包 ， 在 目的 地 再 把 包 组 装 起 来 ， 
并 且 负 责 处 理 错误 的 网 络 协议 。 

12. 支持 低层 网 络 通信 的 协议 和 程序 组 。 

13. TCP 的 赫 代 者 ， 能 够 实现 较 高 的 传输 速率 。 

14. 处 理 包 路 由 的 软件 。 


15. EUDP $, 

为 练习 16 一 20 中 的 说 明 或 定义 找 出 匹配 的 协议 或 
标准 。 

A. SMTP B. FTP 

C. Telnet D. HTTP 

E. MIME 类 型 


16. 传输 电子 邮件 。 

17. 登录 远程 计算 机 系统 。 

18. 把 文件 传 和 到 另 一 台 计 算 机 或 从 另 一 台 计 算 机 传 回 。 
19. 电子 邮件 附件 的 格式 。 

20. WWW 文 档 的 交换 格式 。 

判断 练习 21 ~25 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

21. 端口 是 特定 高 层 协议 对 应 的 数字 标号 。 

22. 防火 墙 可 以 保护 局 域 网 不 受 物理 损害 。 

23. 每 个 公司 都 可 以 建立 自己 的 访问 控制 策略 。 
24. 有 些 顶 级 域名 是 注册 的 组 织 所 属 的 国家 的 代码 。 
25. 两 个 组 织 中 的 计算 机 不 能 重 名 。 

4 >) 26 ~ 63 是 问答 题 或 简 答题 。 

26. 什么 是 计算 机 网 络 ? 

27. 计算 机 是 如 何 连接 在 一 起 的 ? 

28. 节点 (主机) 指 的 是 什么 ? 

29. 列 出 并 说 明 与 计算 机 网 络 相 关 的 两 个 关键 问题 。 
30. 数据 传输 率 的 缩写 是 什么 ? 
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.请 描述 客户 /服务 器 模型 ， 并 讨论 它 如 何 改 变 
了 我 们 对 计算 的 看 法 。 

32. 局 域 网 到 底 有 多 “局 部 ”? 

33. 请 区 分 下 列 LAN 拓 扑 : 环形 、 星 形 和 总 线 。 

34. 拓扑 形状 如 何 影 响 LAN 上 的 信息 流 。 

35. 什么 是 MAN? MAN 和 LAN 有 什么 不 同 ? 

36. 请 区 分 Internet 骨 干 网 和 Internet 服 务 提供 商 

(ISP), 

. 请 至 少 列 出 两 个 国家 级 ISP。 

,请 列 出 并 说 明 把 家 用 计算 机 连接 到 Internet 的 

三 种 技术 。 

39.ISP 在 练习 38 中 的 三 种 技术 中 扮演 什么 角色 ? 

40. 练习 38 中 的 技术 各 有 哪些 优 缺 点 ? 

41. 电话 调制 解 调 器 和 数字 用 户 线路 (DSL) 使 用 

同样 的 电话 线 来 传输 数据 。 为 什么 DSL 比 电话 

调制 解 调 器 快 很 多 ? 

.为 什么 DSL 和 线 缆 调 制 解 调 器 的 提供 商 分 配给 

下 载 的 速度 快 于 分 配给 上 载 的 速度 ? 

43. Internet 上 发 送 的 消息 将 被 分 割 成 包 。 什 么 是 
包 ， 为 什么 要 把 消息 分 割 成 包 ? 

44. 请 解释 术语 包 交 换 。 

45. 什么 是 路 由 器 ? 


思考 题 


1. 你 们 学 校 的 计算 机 系统 是 什么 ”所 有 计算 机 都 
连 网 了 吗 ? 网 络 不 止 一 个 吗 ?》 宿 会 连 网 了 吗 ? 

2. 如 果 你 想 注 册 一 个 域名 ， 如 何 申请 ? 
,biz、.info，.pro、.museum、.aero 和 .coop 是 新 
的 顶级 域名 。 使 用 这 些 新 的 顶级 域名 有 什么 限 
制 吗 ? 

3. 你 认为 Internet 这 个 名 字 合 适 吗 ”Jntranet 是 不 是 


we N 


3 
3 


o N 


ο 


一 


4 


N 


46. 什么 是 中 继 器 ? 

47. 包 交 换 会 引起 哪些 问题 ? 

48. 什么 是 专 有 系统 ? 它们 为 什么 会 引发 问题 ? 

49. 我 们 把 多 个 销售 商 发 售 的 多 平台 上 的 软件 和 硬 
件 的 通信 能 力 叫 做 什么 ? 

50. 什么 是 开放 式 系 统 ? 它 如 何 实现 互通 性 ? 

51. 比较 专 有 系统 和 开放 式 系 统 。 

52. 网 络 交互 的 7 层 逻 辑 分 类 叫做 什么 ? 

53. 什么 是 协议 栈 ? 为 什么 要 把 它 分 层 ? 

54. 什么 是 防火 墙 ? 它 能 实现 什么 ?是 如 何 实 现 的 ? 

55. 什么 是 主机 名 ? 它 是 如 何 构成 的 ? 

56. 什么 是 IP 地 址 ? 它 是 如 何 构成 的 ? 

57. 主机 名 和 IP 地 址 之 间 是 什么 关系 ? 

58. IP 地 址 可 以 分 成 哪些 部 分 ? 

59. A 类 网 络 、B 类 网 络 和 C 类 网 络 的 相对 大 小 是 什 
么 ? 

60.C 类 网 络 、B 类 网 络 和 A 类 网 络 中 分 别 可 能 有 多 
少 主机 ? 

61. 什么 是 域名 ? 

62. 什么 是 顶级 域名 ? 

63. 当前 的 域名 系统 如 何 解 析 主 机 名 ? 


更 合适 ? 

4. 利用 监控 软件 跟踪 雇员 访问 Internet 和 使 用 电子 
邮件 的 雇主 是 在 “侦察 ”他 们 的 雇员 ， 还 是 在 
保护 他 们 重要 的 商业 信息 和 技术 ? 

5. 是 否 应 该 允许 雇员 出 于 个 人 原因 在 工作 时 间 使 
用 公司 的 计算 机 、 网 络 和 软件 ? 为 什么 ? 


第 16 瘟 万 维 网 


万 维 网 的 发 展 已 经 使 许多 用 户 开 始 使 用 网 络 通信 ， 如 果 不 是 万 维 网 ， 这 些 用 户 恐 怕 根 本 
不 会 使 用 计算 机 。 顾 名 思 义 ，Web 在 整个 地 球 上 建立 了 一 个 像 蜂 蛛网 一 样 的 连接 ， 有 了 这 种 
基础 设施 ， 只 要 点 击 一 下 鼠标 按钮 ， 就 可 以 得 到 想 要 的 信息 和 资源 。 是 几 种 不 同 的 基本 技术 
使 Web 成 了 今天 这 种 极 具 价值 的 工具 。 这 一 章 将 介绍 它们 中 的 一 部 分 ， 建 立 一 个 基于 Web 原 则 
的 基础 ， 这 是 将 来 所 有 技术 的 基础 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 ; 

。 比较 Internet 和 万 维 网 。 

。 描 述 一 般 的 Web 处 理 。 

。 编 写 基本 的 HTML 文 档 。 

。 描 述 几 种 HTML 标 记 和 它们 的 用 途 。 

。 描 述 Java 小 程序 的 处 理 和 Java 服 务 器 页 。 

* 比较 HTML 和 XML 。 

* 定 义 基 本 的 XML 文档 和 它们 对 应 的 DTD。 

© 解释 如 何 观看 XML 文档 。 


16.1 Web 简 介 


许多 人 认为 Internet 和 Web 这 两 个 词 是 等 价 的 ， 事实 上 ， 它 们 有 着 本 质 的 不 同 。 第 15 章 讨 
论 过 计算 机 网 络 的 一 些 细节 。 从 20 世 纪 50 年 代 开 始 ， 网 络 就 用 于 连接 计算 机 。 虽 然 Internet 
已 经 用 于 通信 多 年 了 ， 但 早期 的 通信 几乎 都 是 采用 基于 文本 的 电子 邮件 和 基本 的 文件 交换 实 
现 的 。 

与 Internet 相 比 ， 万 维 网 (或 简称 Web) 是 个 相对 较 新 的 概念 。Web 是 与 使 用 网 络 交换 信 
息 的 软件 结合 在 一 起 的 分 布 式 信息 的 基础 设施 。Web 页 是 包括 或 引用 各 种 数据 的 文档 ， 这 些 
数据 包括 文本 、 图 像 、 图 形 和 程序 。Web 页 还 包含 对 其 他 Web 页 的 链接 ， 以 便 用 户 能 够 使 用 计 
算 机 鼠标 提供 的 点 击 界面 随心 所 欲 地 到 处 移动 。Web 站 点 是 一 组 相关 的 Web 页 ， 这 组 Web 页 通 
常 是 由 同一 个 人 或 公司 设计 和 控制 的 。 


万 维 网 (或 Web) (World Wide Web (or Web)) : 信息 和 用 于 访问 信息 的 网 络 软件 的 基础 设施 。 
Web 页 (Web page): 包含 或 引用 各 种 类 型 的 数据 的 文档 。 


链接 (link); 两 个 web 页 之 间 的 连接 。 
Web 站 点 (website): 一 组 相关 的 网 页 ， 通 常 由 同一 个 人 或 公司 设计 和 控制 。 





Internet 使 通信 成 为 了 可 能 ， 而 Web 则 使 通信 变 得 轻松 、 更 丰富 、 更 有 趣 。 虽 然 大 学 和 一 
些 高 科技 公司 已 经 使 用 了 多 年 Internet， 但 是 直到 20 世 纪 90 年 代 中 期 出 现 了 万 维 网 ，Internet 才 
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进入 了 普通 家 庭 。 突 然 之 间 ，1SP 就 像 雨 后 春笋 一 样 冒 了 出 来 ， 使 人 们 从 家 里 就 能 够 连接 到 
Internet。Internet 成 了 商业 的 主要 通信 工具 ， 很 大 程度 上 归功 于 万 维 网 。 电 子 购物 、 财 务 事项 
往来 和 小 组 管理 是 常见 的 在 线 活动 。Web 已 经 完全 改变 了 我 们 的 日 常生 活 方式 和 商业 模式 。 
在 使 用 Web 时 ， 我 们 常常 会 说 “访问 ”一 个 Web 站 点 ， 就 像 真 的 到 了 这 个 站 点 一 样 。 事 实 
上 ， 我 们 只 是 说 明了 想 要 的 信息 ， 它 们 就 会 呈现 在 我 们 面前 。 访 问 站 点 的 概念 是 很 容易 理解 
的 ， 因 为 在 进入 一 个 站 点 之 前 ， 我 们 通常 不 知道 这 个 站 点 中 有 什么 。 
我 们 使 用 Web 浏 览 器 在 Web 上 通信 ， 如 Firefox 或 Microsoft 的 Internet Explorer。 浏 览 器 是 
处 理 Web 页 的 请 求 并 在 它 到 达 后 将 它 显 示 出 来 的 软件 工具 。 图 16-1 展 示 了 这 一 过 程 。 
本 地 计算 机 Web 服 务 器 


== 请 求 
rent 1Ο 
| Be 


图 16-1 浏览 器 获取 一 个 Web 页 


被 请 求 的 Web 页 通常 存储 在 另 一 台 计 算 机 上 ， 这 台 计 算 机 可 能 就 在 楼 下 ， 也 可 能 在 世界 
的 任何 角落 。 用 于 响应 Web 请 求 的 计算 机 叫做 Web 服 务 器 。 

在 浏览 器 中 ， 我 们 用 Web 地 址 说 明 我 们 想 要 的 Web 页 ， 例 如 ， 

www.villanova.edu/academics.htm] 

Web 地 址 是 统一 资源 定位 符 (URL) 的 核心 部 分 ，URL 唯 一 标识 了 存储 在 世界 各 处 的 
Web 页 。 注 意 ，URL 的 一 部 分 是 存储 信息 的 计算 机 的 主机 名 。 第 15 章 详细 讨论 过 主机 名 和 网 
络 地 址 。 












Web 浏 览 器 (Web browser); 获取 并 显示 Web 页 的 软件 工具 。 


Web 服 务 器 (Web server): 用 于 响应 Web 页 请 求 的 计算 机 。 
统一 资源 定位 符 (Uniform Resource Locator, URL): 说 明 Web 地 址 的 标准 方式 。 





除了 文本 ，Web 页 通常 还 包括 一 些 独立 的 元 素 ， 如 图 像 。 在 请 求 Web 页 之 后 ， 所 有 与 这 个 
页 面相 关 的 元 素 都 会 被 返回 。 

Web 站 点 的 设计 和 实现 技术 多 种 多 样 。 本 章 的 目标 是 介绍 其 中 几 种 。 在 本 书 的 站 点 上 可 
以 找到 更 多 有 关 这 个 主题 的 信息 。 


Google Bk $F hI Hik 
Google 上 的 高 检索 量 的 排名 主要 集中 在 在 线 商 务 上 。Google 使 用 一 种 蜘蛛 工具 ， 每 年 更 新 两 
次 或 三 次 排名 ， 这 种 检索 程序 会 遍历 80 亿 个 网 页 ， 在 在 线 世界 中 ， 被 称 为 Google 的 舞蹈 。 专 门 从事 


搜索 引擎 优化 的 公司 (SEO) 通过 调整 Google 的 蜂 蛛 工具 评估 在 线 商务 的 站 点 ， 来 帮助 在 线 商 务 保 
持 高 的 搜索 排名 。SEO 公 司 会 简化 复杂 的 网 页 地 址 ， 简 化 页 面 上 的 文本 和 索引 软件 要 读 的 看 不 到 的 
页 面 描述 (叫做 元 标签 ) 中 的 关键 字 。 最 好 的 SEO 可 以 极 大 提高 自己 客户 的 检索 排名 。 
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16.1.1 搜索 引擎 


Web 搜 索引 擎 是 帮助 你 找到 其 他 Web 站 点 的 站 点 。 你 可 能 已 经 多 次 使 用 过 搜索 引擎 ἀπ 
Google 或 Yahoo。 通 过 输入 关键 字 ， 说 明 你 想 找 的 信息 的 类 型 ， 搜 索引 擎 就 会 提供 一 个 有 可 能 
满足 要 求 的 站 点 的 列表 。 

搜索 引 敬 是 通过 检索 具有 上 百 万 个 站 点 的 信息 的 数据 库 来 生成 候选 站 点 列表 的 。 好 的 搜 
索引 擎 会 保持 自己 的 数据 库 是 最 新 的 ， 而 且 具 有 匹配 关键 字 和 Web 页 内 容 的 有 效 技术 。 

大 多 数 搜索 引擎 是 用 用 户 输入 的 关键 字 与 作为 站 点 索引 的 一 组 关键 字 进 行 比较 。 有 些 搜 
索引 擎 几乎 把 每 个 Web 页 上 的 每 个 单词 都 作为 索引 存 人 数据 库 ， 只 是 除去 “a”、“an” 和 “the” 
这 样 的 常用 单词 。 有些 搜索 引擎 则 只 用 Web 页 的 部 分 内 容 作 为 索引 ， 如 文档 的 标题 和 副题 等 。 
有 些 索 引 技术 区 分 大 小 写 ， 有 些 则 不 。 

关键 字 检 索 非 常 具有 挑战 性 ， 因 为 自然 语言 (如 英语 ) 本 身 具 有 二 义 性 (第 13 章 也 讨论 
过 这 个 问题 )。 例 如 ， 术 语 hard cider (烈性 苹果 酒 ) hard brick (坚硬 的 砖 )、hard exam (很 
难 的 测验 ) 和 hard drive (磨损 的 道路 ) 中 的 hard 意 思 都 不 同 。 如 果 提 供 了 足够 的 关键 字 ， 搜 
索引 擎 能 够 正确 地 区 分 匹配 站 点 的 优先 次 序 。 但 在 没有 上 下 文 的 情况 下 ， 基 本 的 关键 字 匹配 
是 很 有 限 的 。 

有 些 搜索 引擎 执行 基于 概念 的 搜索 ， 即 尝试 判断 所 执行 的 搜索 的 上 下 文 。 如 果 它 们 运行 
得 很 好 ， 返 回 的 候选 页 会 包含 你 要 检索 的 主题 的 相关 内 容 ， 无 论 这 个 页 面 中 的 单词 是 否 与 查 
询 中 的 关键 字 完全 匹配 。 

执行 基于 概念 的 搜索 的 技术 有 几 种 。 它 们 通常 以 复杂 的 语言 理论 为 基础 ， 这 已 经 超出 本 
书 的 讨论 范围 。 基 本 前 提 是 分 类 ， 即 对 比 相近 的 单词 。 例 如 ， 在 医学 范畴 内 ， 心 脏 这 个 词 可 
能 与 动脉 、 胆 固 醇和 血 这 些 词 相 近 。 

基于 概念 的 搜索 比 关键 字 检索 复杂 得 多 ， 基 于 概念 的 搜索 技术 很 不 完善 ， 不 过 一 旦 有 所 
改进 ， 这 种 技术 的 潜力 不 可 限量 。 


16.1.2 即时 消息 


即时 消息 (instant messaging, IM) 应 用 程序 是 最 受 欢迎 的 Web 程 序 。 顾 名 思 义 ， 使 用 这 
些 程序 ， 你 可 以 实时 地 给 朋友 或 工作 伙伴 发 送 消 息 。 如 果 发 送 者 和 接收 者 同时 运行 了 即时 消 
息 程序 ， 那 么 消息 一 到 达 就 会 立刻 弹出 来 ,这样 两 个 人 就 能 够 进行 在 线 交 谈 。 现 在 领先 的 I1M 
应 用 程序 是 America Online (AOL) Instant Messenger (AIM), 

今天 的 IM 应 用 程序 非常 复杂 ， 人 允许 用 户 定制 联系 人 列表 ， 设 置 默认 的 答复 ， 除 了 文本 外 ， 
还 可 以 发 送 标准 的 图 形 或 订 制 的 图 形 。IM 模 式 已 经 成 了 许多 用 户 的 标准 通信 方法 。 

大 多 数 1M 应 用 程序 采用 专 有 的 协议 ， 规 定 发 送 消 息 的 格式 和 结构 。AIM 的 协议 也 是 专 有 
的 ， 但 并 不 限于 AOL 用 户 才 能 使 用 ， 这 也 是 AIM 如 此 受 欢迎 的 原因 。 

即时 消息 虽然 方便 ， 但 却 不 安全 。 通 过 各 种 IM 协 议 发 送 的 消息 并 没有 加 密 ， 可 能 会 被 网 
络 通信 途中 的 中 间 点 截获 。 未 加 密 的 电子 邮件 也 同样 不 安全 。 


16.1.3 博客 
Weblog 简 称 为 博客 (blog)， 是 在 网 站 定期 发 表 文章 的 一 种 途径 。 根 据 发 表 的 作者 、 主 题 
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和 博客 的 性 质 ， 发 表 的 文章 可 以 只 是 一 段 ， 也 可 以 是 长 篇 大 论 ， 能 够 与 报纸 或 杂志 上 的 文章 
相 媲 美 。 

一 个 网 站 可 以 完全 被 组 织 成 一 个 博客 ， 也 可 以 把 博客 作为 一 个 站 点 的 一 部 分 ， 该 站 点 还 
可 以 有 其 他 元 素 。 许 多 工具 和 在 线 服 务 都 使 新 手 能 够 很 容易 搭建 起 自己 的 博客 并 发 表 文 章 。 
从 20 世 纪 90 年 代 示 Weblog 出 现 以 来 ， 它 已 经 得 到 了 巨大 的 改进 。 虽 然 我 们 仍然 能 看 到 许多 博 
客 发 表 的 是 作者 自己 的 无 稽 之 谈 和 无 聊 琐事 ， 但 还 是 有 许多 博客 为 各 种 严肃 话题 提供 了 出 路 。 
有 些 博客 是 某 种 特定 问题 的 重要 信息 资源 ， 拥 有 很 多 追随 者 。2004 年 ，Merriam- Webster 
Dictionary 宣 布 博客 一 词 为 该 年 度 的 重要 用 词 。 

有 些 博 主 自称 公民 记者 ， 这 就 提出 了 一 种 新 想法 ， 即 他 们 的 博客 是 其 他 媒体 有 效 且 有 价 
值 的 信息 源 。 一 个 特定 事件 标志 着 这 一 变化 。2004 年 美国 总 统 大 选 期 间 ，CBS 的 Dan Rather 报 
道 了 一 篇 文章 ， 文 章 中 的 打字 错误 百出 ， 许 多 博 主 都 以 此 质疑 这 篇 文章 的 真实 性 。CBS 和 
Rather 为 文章 的 真实 性 据 理 力争 了 两 个 星期 ， 最 终 还 是 承认 它 可 能 是 伪造 的 。 这 个 事件 是 网 络 
为 普通 人 提供 平台 来 挑战 传统 信息 的 明证 。 

由 于 博客 是 在 线 发 布 系统 ， 所 以 它们 对 时 事 的 反应 比 传统 的 印刷 媒体 快 多 了 。 出 于 这 种 
原因 ， 许 多 新 闻 记 者 都 开辟 了 自己 的 博客 ， 以 便 辅 助 自己 在 传统 媒体 领域 的 工作 。 


16.1.4 cookie 


cookie 是 另 一 种 基于 Web 的 技术 ， 增 强 了 Web 用 户 的 能 力 。cookie 是 Web 服 务 器 存储 在 你 
的 计算 机 硬盘 上 的 一 个 小 文本 文件 。 站 点 可 能 会 在 用 户 的 机 器 上 存储 一 个 cookie， 以 捕捉 以 前 
这 台 机 器 和 站 点 之 间 发 生 的 交互 。 

cookie 中 存储 的 信息 段 是 名 字 一 值 对 以 及 存储 信息 的 站 点 的 名 字 。 例 如 : 

UserID KDFHS47FH398DFJ www.goto.com 

像 这 个 例子 所 示 的 ，Web 站 点 可 能 会 为 每 个 访问 它 的 计算 机 生成 一 个 唯一 的 ID 编号 ， 存 
储 在 本 地 计算 机 上 。 更 复杂 的 cookie 会 存储 计时 信息 ， 如 这 人 台 机 器 访问 了 站 点 多 久 ， 浏 览 了 哪 
ENR. 

cookie 对 于 Web 站 点 来 说 用 途 很 多 。 有 些 Web 站 点 用 cookie 来 确定 有 多 少 不 同 的 访问 者 。 
还 有 些 Web 站 点 用 cookie 存 储 用 户 的 喜好 ， 以 便 为 用 户 定制 站 点 的 交互 。 购 物 车 也 是 用 cookie 
来 实现 的 。 

使 用 cookie 的 一 个 问题 是 人 们 通常 会 共用 一 台 计 算 机 来 访问 Web。 由 于 cookie 是 基于 连接 
到 Web 的 计算 机 ， 而 不 是 基于 个 人 的 ， 所 以 用 cookie 个 人 化 站 点 的 访问 并 不 总 是 行 得 通 。 

关于 cookie 有 些 常 见 的 误解 。cookie 不 是 程序 ， 不 会 在 你 的 计算 机 上 执行 任何 操作 。 它 也 
不 能 收集 有 关 你 或 你 的 计算 机 的 个 人 信息 。 这 些 是 常见 的 误解 。 不 过 ， 由 于 种 种 原因 ，cookie 
还 没有 被 广泛 接受 。 


16.2 HTML 


Web 页 是 用 超 文 本 标记 语言 (HTML) 创建 的 。 术 语 超 文 本 指 的 是 不 像 一 本 书 那 样 线性 地 
组 织 信息 ， 而 是 风 入 其 他 信息 的 链接 ， 根 据 需 要 从 一 个 地 方 跳 转 到 另 一 个 地 方 。 现 在 更 精确 
的 术语 是 超 媒 体 ， 因 为 除了 文本 之 外 ， 我 们 还 要 处 理 很 多 其 他 类 型 的 信息 ， 如 图 像 、 音 频 和 
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视频 。 

之 所 以 叫做 标记 语言 ， 是 因为 这 种 语言 的 主要 元 素 都 是 插入 文档 的 标记 ， 用 于 注释 存储 
在 该 处 的 信息 。 在 HTML 中 ， 这 些 标记 说 明了 如 何 显示 信息 。 就 像 你 拿 到 了 一 份 打印 出 的 文 
档 后 ， 用 特殊 符号 标示 一 些 其 他 细节 一 样 ， 如 图 16-2 所 示 。 


超 文本 标记 语言 (Hypertext Markup Language, HTML): 用 于 创建 Web 页 的 语言 。 
标记 语言 (markup language); 使 用 标记 来 注释 文档 中 的 信息 的 语言 。 
标记 (tag): 标记 语言 中 用 于 说 明 如 何 显 示 信息 的 语法 元 素 。 
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图 16-2 一 个 具有 标记 的 文档 


HTML 文 档 是 常规 的 文本 文档 ， 用 任何 一 般 的 编辑 器 或 字 处 理 软件 都 可 以 创建 它 。 也 有 
用 于 协助 创建 Web 页 的 专用 软件 , 但 这 些 工具 最 终生 成 的 都 是 HTML 文 档 。 当 Web 页 被 请 求 时 ， 
在 Web 上 传输 的 是 这 些 HTML 文 档 。 

HTML 的 标记 说 明了 信息 片段 的 普通 性 质 (如 段落、 图 像 或 项 目 列表 ) 以 及 如 何 显示 它 
(如 字体 、 大 小 和 颜色 ) 。 可 以 把 标记 看 作对 浏览 器 的 提示 。 两 个 不 同 的 浏览 器 解释 同一 个 标 
记 的 方式 会 稍 有 不 同 ， 因 此 使 用 的 浏览 器 不 同 ， 看 到 的 Web 页 也 会 稍 有 不 同 。 

让 我 们 看 一 个 浏览 器 中 显示 的 Web 页 的 例子 ， 然 后 分 析 它 的 HTML 文 档 ， 看 看 其 中 具有 的 
各 种 标记 。 图 16-3 展 示 了 Netscape Navigator 中 显示 的 一 个 Web 页 。 这 个 页 面包 含 的 是 一 个 学 
生 组 织 Student Dynamics 的 信息 。 

这 个 Web 页 的 顶部 有 一 幅 图 像 ， 展 示 了 该 组 织 的 名 字 。 图 像 之 下 是 用 斜体 显示 的 短语 ， 
位 于 两 条 水 平 线 之 间 。 短 语 之 下 是 有 关 这 个 组 织 的 信息 ， 包 括 即 将 发 生 的 事件 的 列表 和 几 个 
短小 的 段落 。 最 后 一 个 事件 结尾 处 的 小 图 像 说 明 这 条 信息 最 近 更 新 过 。 蓝 色 的 、 具 有 下 划 线 
的 文本 标示 链接 ， 用 鼠标 点 击 这 些 链接 就 可 以 打开 一 个 新 的 web 页。 注意 ， 有 些 文本 的 样式 
比较 特别 ， 如 粗 体 或 斜体 ， 有 些 文本 是 居中 放置 的 。 

图 16-4 展 示 了 这 个 Web 页 的 底层 HTML 文 档 。 它 规定 了 在 这 个 Web 中 看 到 的 所 有 格式 信息 。 
伐 在 主 文档 内 容 中 的 标记 用 蓝 色 标识 (这 里 显示 不 出 来 ) 。 
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A student-based communty organization. 


Plan to participate in our upconung events 


* Vist Cluldren's Hospital (March 23) 

+ Help clean renovated school gowds (April 4) 

* Contnme the K-12 outreach program wrens 
You should be involved! Help ow active and energetic team make a difference 
in the lives of people Our executive board is always willing to answer any 
questions you may have 


How can we help you” What suggestions do you have regardmg new activities” 
tus vw! 


We are always m need of donations eqmpment. money, or (better yet) you! 


Join us for our Spring Picnic in May! 





of > ecument Done ΙΔ a P 
16-3 Netscape Navigator 显 示 的 Student Dynamics 组 织 的 Web 页 


<HTML> 
<HEAD> 
<TITLE>Student Dynamics</TITLE> 
</HEAD> 
<BODY> 
<CENTER><IMG SRC="stuDynamics.gif"></CENTER> 
<HR> 
<CENTER><ID>A student-based community organization.</I></CENTER> 
<HR> 
<P>Plan to participate in our upcoming events:</P> 
<UL> 
<LI>Visit Children’s Hospital (March 23)</LI> 
<LI>Help clean renovated school grounds (April 4)</LI> 
<LI>Continue the <a href="outreach.html">K-12 outreach 


program.</a> <IMG SRC="updated.gif"></LI> 


</UL> 

<P><B><I>You should be involved!</B></I> Help our active and 
energetic team make a difference in the lives of people. Our 
<a href"execBoard.html">executive board</a> is always willing 
to answer any questions you may have.</P> 

<P>How can we help you? What suggestions do you have regarding 
new activities? <a href="suggestions.html">Let us know!</a></P> 

<P>We are always in need of donations: equipment, money, or 
(better yet) you!</P> 

<CENTER><H3>Join us for our Spring Picnic in May!</H3></CENTER> 

</BODY> 
</HTML> 





16-4 定义 Student Dynamics Web 页 的 HTML 文 档 
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标记 都 封装 在 尖 括 号 中 (<.. .>)。 像 HEAD、TITLE 和 BODY 这 样 的 单词 叫做 元 素 ， 指 
定 了 标记 的 类 型 。 标 记 通 常 是 成 对 出 现 的 ， 具有 一 个 起 始 标记 (如 <BODY>) 和 对 应 的 结束 标 
id (如 </BODY>)。HTML 不 区 分 大 小 写 ， 因 此 <body> 等 价 于 <BODY>。 

每 个 HTML 文 件 都 包括 两 部 分 ， 即 文档 的 头 和 文档 主体 。 文 档 头 包含 的 是 有 关 文 档 自 身 
的 信息 ， 如 文档 标题 。 文 档 的 主体 存放 的 是 要 显示 的 信息 。 

整个 HTML 文 档 封 装 在 标记 <HTML> 和 </HTML> 中 。 文 档 的 头 和 主体 是 以 类 似 的 方式 说 
明 的 。 标 记 <TITLE> 和 </TITLE> 之 间 的 文本 将 在 页 面 显示 时 出 现在 Web 浏 览 器 的 标题 栏 中 。 

浏览 器 将 根据 HTMEL 文 档 中 的 标记 决定 如 何 显示 Web 页 。 它 会 忽略 HTML 文 档 中 的 格式 ， 
如 回 车 符 、 空 格 和 空 行 。 文 档 中 的 缩 进 只 是 为 了 便于 人 们 上 阅读， 与 它 的 最 终 显示 方式 无 关 。 
浏览 器 会 考虑 浏览 器 窗口 的 宽度 和 高 度 。 在 调整 浏览 器 窗口 的 大 小 后 ，Web 页 的 内 容 会 被 重 
新 格式 化 ， 以 适应 新 的 窗口 大 小 。 

浏览 器 会 尽量 搞 清 楚 标 记 标 示 文 档 的 方式 ， 从 而 显示 出 web 页。 如果 HTML 标 记 冲 突 ， 或 
者 顺序 错误 ， 幅 套 错误 ， 那 么 显示 的 结果 会 令 人 吃惊 ， 一 点 都 不 美观 。 


16.2.1 基本 的 HTML 格 式 


段落 标记 (<P>...</P>) 说 明了 应 该 将 其 中 的 文本 作为 单独 的 段落 处 理 。 在 大 多 数 浏 
览 器 中 ， 结 束 标记 </P> 不 是 必需 的 ， 不 过 为 了 清楚 起 见 ， 我 们 使 用 它 。 浏 览 器 通常 会 用 新 的 
一 行 开始 新 段落 ， 而 且 段 落 前 后 还 有 空 行 ， 以 便 与 其 前 后 的 段落 分 隔 开 。 

居中 标记 (<CENTER>.. .</CENTER>) 说 明 其 中 的 信息 应 该 在 浏览 器 窗口 中 居中 显示 。 

元 素 B、I 和 U 分 别 说 明了 封装 的 文本 应 该 用 粗 体 、 和 斜体 显示 或 加 下 划 线 。 这 些 元 素 可 以 个 
套 ， 从 而 同时 生成 多 种 效果 ， 不 过 并 非 所 有 标记 都 是 如 此 。 也 就 是 说 ， 并 非 所 有 元 素 都 能 幅 套 。 

标记 <HR> 将 在 页 面 中 插入 一 条 水 平 线 ， 通 常用 于 把 Web 页 分 割 成 几 个 部 分 。 

我 们 通常 需要 显示 项 目 列 表 。UL 元 素 标示 无 序列 表 ，LI 元 素 标 示 一 个 列表 项 。 在 Student 
Dynamics 这 个 示例 中 ， 标 记 <UL> . . .</UL> 封 装 了 三 个 列表 项 。 大 多 数 浏 览 器 都 采用 项 目 符 
号 显示 无 序列 表 。 如 果 使 用 有 序列 表 元 素 (0L)， 那 么 列表 项 将 被 顺序 编号 。 无 序列 表 和 有 序 
列表 都 可 以 供 套 ， 从 而 创建 列表 分 层 。 无 序 储 套 列表 的 每 一 层 使 用 的 项 目 符号 都 不 同 。 有 序 
嵌 套 列表 的 每 一 层 都 会 重新 开始 编号 。 

定义 文档 标题 的 元 素 有 几 种 。 在 HTML 中 ， 有 6 种 预定 的 标题 元 素 ， 即 HL、H2、H3、H4、 
H5 和 H6。 例 如 ， 封 装 在 标记 <H3>. . .</H3> 中 的 文本 将 被 当 作 3 级 标题 ， 用 比 4 级 标题 大 、 
比 2 级 标题 小 的 字号 显示 。 标 题 标记 并 非 一 定 要 用 于 设置 标题 文本 ， 任 何 想 改变 字体 大 小 的 地 
方 都 可 以 使 用 它们 。 


16.2.2 图 像 和 链接 


许多 标记 都 具有 属性 ， 说 明了 有 关 信 息 的 额外 细节 或 如 何 显示 封装 的 信息 。 
属性 名 = 值 





例如 ， 可 以 用 IMG 元 素 把 图 像 伐 入 Web 页 ，IMG 元 素 的 属性 可 以 标识 要 显示 的 图 像 文件 。 
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属性 名 是 SRC， 表 示 图 像 的 来 源 。IMG 元 素 没 有 结束 标记 。 例 如 
<IMG SRC = "myPicture.gif"> 


这 个 标记 将 把 图 像 myPicture.gif 插 和 人 HTML 文档 。IMG 和 SRC 之 间 至 少 要 有 一 个 空格 。 

在 Student Dynamics 这 个 例子 中 ， 图 像 被 用 作 整 个 页 面 的 标语 。 在 另 一 个 位 置 ， 一 个 小 图 
像 被 用 来 说 明 站 点 上 的 这 条 信息 最 近 更 新 过 。 

在 HTML 中 ， 链 接 是 用 元 素 A 声 明 的 ，A 表 示 锁 。 该 标记 的 属性 HREF 指 定 了 目标 文档 的 
URL。 例 如 : 


<A HREF = “http://duke.csc.villanova.edu/docs/"> 
Documentation Central! </A> 


这 个 标记 将 在 屏幕 上 显示 文本 “Documentation Central!”， 通 常 这 个 文本 是 监 色 的 ， 而 且 具 有 
下 划 线 。 当 用 户 用 鼠标 点 击 这 个 链接 时 ， 地 址 为 duke.csc.villanova.edu/docs 的 Web 页 将 被 读 取 
并 显示 在 浏览 器 中 ， 代 赫 当 前 的 Web 页 。 注 意 ， 文件 名 和 URL 都 封装 在 引号 中 。 

我 们 只 是 简要 说 明了 一 下 HTML 的 能 力 ， 不 过 已 经 介绍 过 的 几 个 标记 足以 创建 相当 丰富 
有 用 的 Web 页 了 。 






Tim Berners-Lee. 


Tim te ed η σα Τι άΗερ ΚΩΝ --β- : 
“3Com (Computer Communication Compatibility ， 社 算 机 通信 兼容 性 ) 二 
ΞΕ. ERR LSE. 这 是 首次 由 研究 人 员 而 不 是 教员 担任 主席 ,， 
与 其 说 Berners-Lee 是 一 位 学 者 不 如 说 他 是 一 位 研究 员 、 传 播 者 和 权 
威 人 士 。 他 是 协调 全 世界 的 Web 开 发 的 World Wide Web Consortiumiy ΒΒ 
.指导 者 。 这 个 联盟 与 麻 省 理工 学 院 、 法 国 的 INRIA 和 日 本 的 Keio 大 学 
-的 共同 παν κο οι. πι. κ; Ἢ mugire 
-的 过 程 中 确保 它 的 稳定 性 。 oo 四 
ος. Tim Berners- ee 是 如 何 得 到 这 个 重要 台 售 的 有 νη, 
就 创建 了 自己 的 第 一 台 计算 机 。 毕 业 之 后 ， 他 在 Plessey Telecommunications Ltd «(SEI 
:主要 的 电信 设备 制造 商 ) 工作 了 两 年 3 然后 做 了 一 年 半 独立 顾 间 ; 之 后 在 lmage Computer — 
Systems. ΝΕ το πο sein mau easy 
RRs E, ΠΟ EEN BETAH 
1984, μοντ a TERN 提供 的 经 费 ， ΑΚΜΗ 
学 数据 的 异 质 远 程 过 程 调用 系统 和 分 布 式 实时 系统 以 及 控制 系统 的 开发 。 198945, ei 
出 了 一个 全 球 化 超 文本 项 目 -万 维 网。 人 们 通过 这 种 技术 可 以 用 超 文本 文本 Web 把 自 “ 
已 的 知识 结合 起 来 雁 而 实现 协作 。 福 编写 了 第 -个 万 维 网 最 务 器 "δρα" HST 
户 端 “World Wide Web” 一 一 一 个 所 见 即 所 得 的 超 文本 浏览 器 /编辑 器 。 RTT 
1990 年 10 月 ， 同年 12 月 CERN 就 可 以 使 用 程序 “World Wide Web” T, IERA a 
就 开始 在 Internet 上 广 κε. ck: ος 
1991 年 到 1993 年 间 ， Bermers_Lee 缉 续 及 事 Web 的 设计 工作 ， Rt Incernet PRRD 
信息 对 其 进行 修改 。 随 着 Web 技 术 的 普及 ， 他 最 初 制定 的 URL、 _HTTP 和 HTML 规 约 都 被 
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MILT. 日内瓦 的 物理 实验 室 显 然 不 适合 开发 和 监管 Web。 1994 年 10 月 ， Bemers:Lee 在 

“5 麻 省 理工 学 院 的 计算 机 科学 实验 室 建 立 World Wide Web Consortium, 5 
“在 1995 年 《纽约 时 报 》 的 一 篇 访问 中 ; iif Bebers Loek Rik h Webin EELER 

: A εαν 他 回答 道 : “这 种 由 某 个 公司 统 占 市 场 , 控制 Web 标 准 的 危险 一 直 存 在 。” 
“未 过 他 个 类 认为 不 会 出 现 这 种 情况 。， μα αμα. 他 说 ， “和 如果 
ΡΕΜΑ 那么 它 就 失 夫 了 这 种 爹 球 性 ,” 
μον μμ ΠΡΙ Berners-Lee 

看 来 是 把 自由 主义 融入 了 Internet 文 化 。 “ih IT REF Web WA RM AMS.” 

Dertouzos 先 生 说 道 ,“ 这 是 他 的 使 命 。” Berners-Lee ik; “合理 的 竞争 会 加 速 创新 。， 
公司 将 会 也 应 该 增强 它们 的 浏览 器 和 应 用 程序 的 专 有 性 。 但 是 Web 导 航 技术 应 该 是 公开 
“的 。 如 果 有 天 浏览 方 维 网 需要 6 个 浏览 器， 那么 万 维 网 就 不 再 是 万 维 网 了 .” 
ih BemersLee 曾 被 美国 《时 代 》 光志 评 为 20 世 纪 100 名 最 重要 的 人 物 之 一 。 6 


16.3 交互 式 Web 页 


HTML 首 次 出 现时 ， 它 那 种 以 有 趣 的 方式 格式 化 基于 网 络 的 文本 和 图 像 的 能 力 令 人 震惊 。 
但 是 ， 这 些 信息 都 是 静止 的 ， 人 们 没有 办 法 与 Web 页 中 的 信息 和 图 片 进行 交互 。 

由 于 用 户 强烈 要 求 动态 的 web， 为 了 满足 这 些 请 求 ， 新 的 技术 出 现 了 。 这 些 技 术 解 决 问 
题 的 方法 各 不 相同 。 许 多 新 想法 都 是 从 新 开发 的 Java 程 序 设计 语言 衍生 出 来 的 ， 这 种 语言 全 
够 充分 利用 Web ， 因 为 它 是 独立 于 平台 的 。 让 我 们 简单 地 看 看 这 些 技术 中 的 两 种 一 一 Java 小 程 
序 和 Java 服 务 器 页 。 


16.3.1 Java 小 程序 


Java 小 程序 是 为 联 和 信 HTML 文 档 而 设计 的 程序 ， 能 够 通过 Web 传 递 给 想 运 行 它 的 用 户 。 
Java 小 程序 是 在 浏览 Web 页 的 浏览 器 中 运行 的 。 





Java 小 程序 (Java applet): 为 联 入 HTML 文 档 而 设计 的 程序 ， 能 够 通过 Web 传 输 ， 在 浏览 器 


中 执行 。 





Java 小 程序 是 用 APPLET 标 记 风 入 HTML 文 档 的 。 例 如 : 


<APPLET code = "MyApplet.class" width = 250 height = 160> 
</APPLET> 


当 Web 用 户 引 用 了 包含 这 个 标记 的 页 面 时 ， 小 程序 MyApplet .class 将 随 其 他 文本 、 图 
像 等 页 面包 含 的 数据 被 一 起 发 送 回来 。 浏 览 器 知道 如 何 处 理 每 种 类 型 的 数据 ， 它 将 正确 地 格 
式 化 文本 ， 根 据 需 要 显示 图 像 。 对 于 小 程序 ， 浏 览 器 内 置 有 能 够 执行 小 程序 的 解释 器 ， 使 得 
用 户 能 够 与 之 进行 交互 。Web 上 有 成 千 上 万 个 Java 小 程序 ， 大 多 数 浏览 器 都 能 够 执行 它们 。 

请 考虑 这 种 情况 内 在 的 困难 。 在 一 台 计算 机 上 编写 的 程序 将 被 传递 到 Web 上 的 另 一 台 计 
算 机 上 执行 。 那 么 如 何 使 在 一 种 类 型 的 计算 机 上 编写 的 程序 在 多 种 类 型 的 计算 机 上 都 能 够 运 
行 呢 ? 关键 在 于 Java 程 序 将 被 编译 成 字 节 码 这 种 程序 的 低级 表示 法 〈 如 第 8 章 中 所 提 到 的 )， 
而 不 是 编译 成 只 适用 于 特定 CPU 的 机 器 码 。 任 何 有 效 的 字 节 码 解 释 器 都 能 执行 字 节 码 ， 无 论 


336 HEED Á ο Æ 


运行 字 节 码 的 机 器 是 什么 类 型 的 。 

Java 小 程序 给 客户 的 机 器 增加 了 负担 。 也 就 是 说 ，Web 用 户 把 这 些 程序 带 到 了 自己 的 机 
器 上 ， 在 此 执行 它们 。 想 起 来 有 些 可 怕 ， 当 你 正在 网 上 冲浪 的 时 候 ， 突 然 某 人 的 程序 在 你 的 
计算 机 上 运行 起 来 。 除 非 Java 小 程序 只 做 自己 分 内 的 事情 ， 否 则 这 样 会 带 来 问题 。Java 语 言 
具有 仔细 规划 的 安全 模式 。 例 如 ，Java 小 程序 不 能 访问 任何 本 地 文件 ， 也 不 能 修改 系统 设置 。 

客户 的 计算 机 也 许 能 胜任 运行 小 程序 的 工作 ， 也 许 不 能 ， 这 是 由 小 程序 的 特性 决定 的 。 
由 于 这 种 原因 以 及 小 程序 是 通过 网 络 传输 的 ， 所 以 它们 一 般 都 比较 小 。 虽 然 适用 于 某 些 情况 ， 
但 Java 小 程序 不 能 完全 满足 Web 用 户 的 交互 需求 。 


16.3.2 Java 服 务 器 页 


Java 服 务 器 页 (Java Server Page, JSP) 是 棋 入 了 JSP 小 脚本 的 Web 页 。 所 谓 小 脚本 ， 就 是 
与 常规 的 HTML 内 容 混合 在 一 起 的 一 小 段 可 执行 代码 。 虽 然 与 Java 不 完全 一 样 ， 但 JSP 代 码 很 
像 一 般 的 Java 程 序 设 计 语 言 。 





JSP 小 脚本 封装 在 特殊 标记 <% 和 %> 之 间 。 预 定义 的 特殊 对 象 可 以 简化 某 些 处 理 。 例 如 ， 
可 以 用 对 象 out 生 成 输出 ， 该 输出 将 被 融合 到 Web 页 中 小 脚本 出 现 的 地 方 。 下 面 的 小 脚本 将 在 
H3 的 起 始 标 记 和 结束 标记 之 间 生 成 短语 “hello there”, 

<H3> 

<% 

out.println ("hello there"); 

%> 

</H3> 


这 个 例子 的 结果 等 价 于 下 面 的 代码 ; 


<H3>hello there</H3> 


不 过 可 以 认为 JSP 小 脚本 具有 完整 程序 设计 语言 的 强大 功能 。 我 们 几乎 可 以 利用 沼 规 Java 
程序 的 各 个 方面 ， 如 变量 、 条 件 从 句 、 循 环 和 对 象 。 具 备 了 这 种 处 理 能 力 ，JSP 页 就 可 以 进行 
重要 的 决策 ， 生 成 真正 动态 的 结果 。 

JSP 是 在 Web 页 驻 留 的 服务 器 上 运行 的 。 服 务 器 能 够 在 把 Web 页 发 送 给 用 户 之 前 决定 它 的 
内 容 。 当 Web 页 到 达 你 的 计算 机 时 ， 所 有 处 理 都 已 经 完成 ， 生 成 了 (动态 创建 的 ) 静态 的 
Web 页 。 

JSP 尤 其 适合 协调 Web 页 和 底层 数据 库 之 间 的 交互 。 这 种 类 型 的 处 理 已 经 超出 了 本 书 的 介 
绍 范围 ， 不 过 在 Web 上 冲浪 的 时 候 ， 你 可 能 会 遇 到 这 种 处 理 。 电 子 店 铺 (主要 是 为 了 出 售 商 
品 而 存在 的 站 点 ) 就 利用 了 这 种 处 理 方式 。 有 关 销 售 的 商品 的 数据 并 非 存 储 在 静态 HTML 页 
中 ， 而 是 存储 在 数据 库 中 。 当 你 请 求 特定 商品 的 信息 时 ， 作 出 响应 的 可 能 是 一 个 Java 服 务 器 
页 。 这 个 页 面 中 的 小 脚本 将 与 数据 库 进行 交互 ， 提 取出 所 需 的 信息 。 小 脚本 和 常规 的 HTML 
代码 将 正确 地 格式 化 数据 ， 然 后 把 这 个 页 面 发 送 给 你 浏览 。 
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Wi-Fi 标 准 的 重要 性 
Wi-Fi 是 便携 式 计 算 机 现在 常用 的 无 线 联网 技术 。 为 了 提高 大 文件 (如 电影 ) 的 无 线 传输 能 力 ， 
计算 机 制造 商 引 入 了 使 用 较 高 Wi-Fi 版 本 802.11n 的 元 件 。802.11n 把 Wi-Fi 网 络 的 最 高 速度 从 802.11g 
标准 定义 的 每 秒 54Mb 提 高 到 了 270Mb。 但 是 ， 设 计 这 种 元 件 中 的 微 芯 片 的 技术 还 没有 得 到 所 有 设 


备 制造 商 的 一 致 认可 。 因 此 ， 在 高 速 运行 时 ， 这 些 新 设备 常常 不 能 与 其 他 设备 进行 通信 。 

这 种 情况 是 计算 技术 创新 的 固有 问题 的 一 个 实例 。 公 司 总 是 想 第 一 个 发 布 新 技术 ， 但 它们 又 
想 确 保 跨 平 台 的 一 致 性 。 标 准 化 至 关 重 要 ， 因 为 它 不 仅 意 味 着 产品 可 以 一 起 工作 ， 还 意味 着 随 着 设 
备 售 出 的 越 多 ， 价 格 会 越 低 ， 采 用 这 种 技术 的 人 也 会 越 多 。 





16.4 XML 


HTML 是 固定 的 ， 也 就 是 说 ，HTML 有 预定 义 的 一 套 标记 ， 每 个 标记 具有 自己 的 语义 (8 
义 )。HTML 指 定 了 如 何 格式 化 Web 页 中 的 信息 ， 但 是 设 有 说 明 这 些 信息 表示 什么 。 例 如 ， 
HTML 会 说 明 一 条 文本 的 格式 是 标题 ， 但 不 会 说 明 这 条 标题 描述 的 是 什么 。HTML 标 记 不 能 描 
述 文档 的 真正 内 容 。 可 扩展 标记 语言 (XML) 允许 文档 的 创建 者 定义 自己 的 标记 集合 ， 从 而 
描述 文档 的 内 容 。 

XML 是 一 种 元 语言 。 单 词 metalanguage (元 语言 ) 是 由 单词 language (语言 ) 加 前 级 meta 
构成 的 ，meta 的 意思 是 “在 …… 之 上 的 ”或 “更 复杂 的 "。 所 谓 元 语言 ， 就 是 使 我 们 能 够 精确 
地 运用 常规 语言 的 语言 ， 是 超出 常规 语言 ， 用 于 定义 其 他 语言 的 语言 ， 就 像 描 述 英语 规则 的 
语法 书 。 

可 扩展 标记 语言 (Extensible Markup Language, XML): 允许 用 户 描 述 文档 内 容 的 语言 。 


元 语言 (metalanguage): 用 于 定义 其 他 语言 的 语言 。 








Tim Berners-Lee 使 用 元 语言 标准 通用 标记 语言 (SGML) 来 定义 HTML。XML 是 SGML 的 
简化 版 本 ， 用 于 定义 其 他 标记 语言 。XML 把 Web 带 入 了 一 个 新 的 发 展 方向 。 不 过 XML 并 没有 
取代 HTML， 而 是 使 它 更 丰富 。 

与 HTML 一 样 ，XML 文 档 也 是 由 标记 数据 构成 的 。 不 过 在 编写 XML 文档 时 ， 不 必 拘 泥 于 
预定 义 的 标记 集合 ， 因 为 根本 不 存在 这 样 的 集合 。 你 可 以 创建 任何 描述 文档 中 数据 所 必需 的 
标记 。XML 文 档 的 重点 不 在 于 如 何 格 式 化 数据 ， 而 在 于 数据 是 什么 。 

例如 ， 图 16-5 中 的 XML 文 档 描 述 了 一 系列 图 书 。 文 档 中 的 标记 注释 了 表示 每 本 书 的 题目 、 
作者 、 页 数 、 出 版 商 、ISBN 和 价格 的 数据 。 

这 个 文档 的 第 一 行 说 明了 使 用 的 XML 的 版 本 。 第 二 行 说 明了 包含 该 文档 的 文档 类 型 定义 
(DTD) 的 文件 。DTD 是 文档 结构 的 规约 。 该 文档 剩余 的 部 分 是 关于 两 本 书 的 数据 。 


文档 类 型 定义 (Document Type Definition, DTD); XML 文档 结构 的 规约 。 





特定 XML 文档 的 结构 是 由 它 对 应 的 DTD 文 档 描述 的 。DTD 文 档 不 只 要 定义 标记 ， 还 要 说 
明 它 们 是 如 何 代 套 的 。 图 16-6 展 示 了 上 例 中 的 XML 文档 对 应 的 DTD 文 档 。 

DTD 文 档 中 的 ELEMENT 标 记 描述 了 构成 XML 文档 的 元 素 。 这 个 DTD 文 件 的 第 一 行 说 明 
books 标 记 由 零 个 或 多 个 book 标 记 构 成 。 在 括号 中 单词 book 后 面 的 星 号 (* ) 表示 零 个 或 多 
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个 。 接 下 来 的 一 行 说 明 book 标 记 由 其 他 几 个 标记 按照 特定 的 顺序 构成 ， 即 title、authors、 
publisher、pages、isbn 和 price。 下 面 一 行 说 明 authors 标 记 由 一 个 或 多 个 author 
标记 构成 。 单 词 author 后 面 的 加 号 (+) 表示 一 个 或 多 个 。 其 他 标记 被 指定 为 包含 PCDATA， 即 
解析 过 的 字符 数据 (Parsed Character Data), ， 说 明 这 些 标记 不 能 再 进一步 分 解 为 其 他 标记 。 


<?xml version="1.0" ?> 
<!DOCTYPE books SYSTEM “books.dtd"> 
<books> 
<book> 
<title>The Hobbit</title> 
<authors> 
<author>J.R.R. Tolkien</author> 
</authors> 
<publisher>Ballantine</publisher> 
<pages>287</pages> 
<isbn>0-345-27257-9</isbn> 
<price currency="USD">7.95</price> 
</book> 
<book> 
<title>A Beginner’s Guide to Bass Fishing</title> 
<authors> 
<author>J. T. Angler</author> 
<author>Ross G. Clearwater</author> 
</authors> 
<publisher>Quantas Publishing</publisher> 
<pages>750</pages> 
<isbn>0-781-40211-7</isbn> 
<price currency="USD">24.00</price> 
</book> 
</books> 





图 16-5 有 具有 关于 书籍 的 数据 的 XML 文档 





<!ELEMENT books (book*) > 

<!ELEMENT book (title, authors, publisher, pages, isbn. price)> 
<!ELEMENT authors (author+)> 

<!ELEMENT title (#PCDATA)> 

<!ELEMENT author (#PCDATA)> 


<!ELEMENT publisher (#PCDATA) > 

<!ELEMENT pages (#PCDATA)> 

<!ELEMENT isbn (#PCDATA)> 

<!ELEMENT price (#PCDATA)> 

<!ATTLIST price currency CDATA #REQUIRED> 





图 16-6 关于 书籍 的 XML 文档 对 应 的 DTD 文 档 


这 套 标记 中 唯一 具有 属性 的 是 Price 标 记 。DTD 文 档 的 最 后 一 行 说 明了 Price 标记 具有 
一 个 属性 curzency， 而 且 是 必需 的 。 

XML 是 组 织 数据 的 标准 格式 ， 与 其 他 特殊 类 型 的 输出 无 关 。 一 种 相关 的 技术 叫做 可 扩展 
样式 表 语 言 (XSL) ， 可 以 把 XML 文档 转换 成 特定 用 户 需要 的 格式 。 例 如 ， 可 以 定义 一 个 XSL 
文档 ， 把 一 个 XML 文档 转换 成 HTML 文 档 ， 以 便 能 在 Web 上 看 到 该 文档 。 还 可 以 定义 另 一 个 
XSL 文 档 ， 把 同一 个 XML 文档 转换 成 Microsoft Word 文 档 ， 或 转换 成 适用 于 PDA (如 Palm 
Pilot) 的 格式 ， 甚至 可 以 转换 成 语音 合成 器 使 用 的 格式 。 图 16-7 展 示 了 这 一 过 程 。 本 书 并 不 
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探讨 XSL 转 换 的 细节 。 
可 扩展 样式 表 语 言 (Extensible Stylesheet Language, XSL): 定义 XML 文档 到 其 他 和 输出 格式 之 





间 转 换 的 语言 。 





it So PDA 文 档 
可 一 一 Ce ] 


Doct 





MS Word x #4 








图 16-7 一 个 XML 文档 可 以 转换 成 多 种 输出 格式 


用 XML 规定 的 语言 还 有 一 个 方便 的 特征 ， 即 用 这 种 语言 编写 的 文档 可 以 轻松 地 自动 生成 。 
有 种 软件 系统 (通常 具有 底层 数据 库 ) 可 以 用 来 生成 大 量 易于 在 线 传输 和 分 析 的 数据 。 一 旦 
生成 了 ， 这 些 数据 就 能 被 转换 成 最 适合 每 个 用 户 浏 览 的 格式 .。 

有 些 组 织 为 特定 的 主题 开发 了 专用 的 XML。 例 如 ， 化 学 家 和 化 学 工程 师 定义 了 化 学 标记 
语言 (CML) 以 标准 化 分 子 数据 的 格式 。CML 包 括 大 量 有 关 化 学 方面 的 标记 ， 给 化 学 专业 人 
员 提供 了 共享 和 分 析 数 据 的 通用 格式 。 

记 住 ，XML 是 标记 规约 语言 ， XML 文件 则 是 数据 。 除 非 你 运行 显示 XML 文件 的 程序 (如 
浏览 器 )， 或 者 运行 用 它们 进行 操作 的 程序 (如 把 数据 转换 成 另 一 种 格式 的 转换 器 或 读 取 数据 
的 数据 库 )， 或 者 运行 修改 它们 的 程序 (如 编辑 器 )， 否 则 什么 都 不 会 发 生 。XML 和 相关 技术 
为 信息 管理 和 以 各 种 方式 在 Web 上 有 效 地 进行 信息 通信 提供 了 强 有 力 的 机 制 。 随 着 这 些 技术 
的 发 展 ， 利 用 它们 的 新 机 会 将 不 断 出 现 。 


小 结 


虽然 术语 Internet 和 Web 常 被 混为一谈 ， 但 它们 并 不 相同 。 万 维 网 是 分 散在 世界 各 处 计算 
机 上 的 信息 和 访问 信息 的 软件 构成 的 基础 设施 。Web 依 靠 底层 网 络 (尤其 是 Internet) 在 用 户 
之 间 交 换 信息 。 

Web 页 不 仅 包 含 信息 ， 还 包含 对 其 他 资源 (如 图 像 ) 的 引用 。 由 个 人 或 公司 管理 的 一 组 
Web 页 叫做 Web 站 点 。 全 球 各 种 Web 页 之 间 都 有 链接 ， 这 也 是 万 维 网 这 个 名 字 的 来 源 。 

所 谓 访问 一 个 Web 站 点 ， 其 实 是 请 求 存储 在 远程 Web 服 务 器 上 的 Web 页 ， 把 它 拿 到 本 地 计 
算 机 上 以 便 浏览 。 可 以 用 统一 资源 定位 符 (URL) 指定 我 们 想 浏 览 的 Web 文 档 。 

有 些 Web 站 点 (如 google.com) 是 搜索 引擎 ， 用户 只 要 输入 单词 或 关键 字 ， 站 点 就 可 以 根 
据 这 些 搜索 相关 信息 。 搜 索引 擎 会 提供 一 个 与 用 户 需 求 可 能 匹配 的 候选 站 点 列表 。 有 些 搜索 
引擎 只 是 以 用 户 输入 的 关键 字 为 依据 ， 而 有 些 则 会 尝试 解释 关键 字 的 内 涵 。 

即时 消息 (IM) 应 用 程序 给 了 Web 另 一 种 交互 方式 ， 它 允许 用 户 进行 在 线 交 谈 。IM 程 序 
已 经 发 展 成 了 具有 图 像 甚至 视频 。 
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Weblog 或 blog (博客 ) 是 定期 在 网 络 上 发 表 文章 的 工具 。 越 来 越 多 的 严肃 博客 成 为 特定 
主题 的 重要 信息 资源 。 还 有 一 些 博客 造就 了 “公民 记者 ”"， 他 们 的 工作 是 对 主流 媒体 的 很 好 
补充 。 

cookie 是 Web 站 点 存储 在 你 的 硬盘 上 的 小 文本 文件 ， 以 便 你 返回 该 站 点 时 ， 该 站 点 能 够 得 
到 有 关 你 以 及 你 上 次 访问 的 信息 。 它 们 通常 用 于 跟踪 用 户 的 活动 ， 对 用 户 和 使 用 它们 的 站 点 
都 很 有 帮助 。cookie 不 是 程序 ， 因 此 不 能 在 你 的 计算 机 上 执行 代码 。 

超 文本 标示 语言 (HTML) 是 定义 Web 页 的 主要 方法 。HTML 文 档 由 标记 注释 的 信息 构成 ， 
标记 规定 了 如 何 处 理 和 格式 化 特定 的 信息 。Web 浏 览 器 显示 HTML 时 将 忽略 所 有 额外 的 空格 、 
空 行 和 缩 进 。 浏 览 器 完全 靠 标 记 指引 ， 同 一 个 Web 页 在 不 同 浏 览 器 中 看 来 可 能 会 稍 有 不 同 。 

HTML 标 记 既 可 以 规定 整个 文档 的 结构 ， 也 可 以 执行 基本 的 格式 化 ， 如 标题 、 段 落 和 居 
中 显示 文本 等 。 用 标记 还 可 以 指定 字体 样式 ， 如 粗 体 和 斜体 等 。 无 序列 表 和 有 序列 表 都 有 自 
己 的 标记 集合 。 

有 些 HTML 标 记 具 有 属性 ， 声 明了 额外 的 信息 。 例 如 ， 图 像 标 记 的 SRC 属 性 声明 了 存储 图 
像 的 文件 。 锁 标记 定义 了 链接 ， 用 一 个 属性 声明 了 目标 Web 页 的 位 置 。 

此 外 ， 还 能 够 动态 地 创建 Web 页 。 两 种 支持 基于 Web 的 交互 的 技术 是 Java 小 程序 和 Java 服 
务 器 页 。jJava 小 程序 是 嵌 在 HTML 页 中 ， 由 Web 浏 览 器 执行 的 Java 程 序 。 它 们 具有 跨 平 台 的 特 
性 ， 因 为 Java 小 程序 将 被 编译 成 Java 字 节 码 。 

Java 服 务 器 页 是 把 小 脚本 混入 HTML 代码 中 ， 由 Web 服 务 器 执行 ， 以 协助 动态 地 定义 Web 页 
的 内 容 。 小 脚本 具有 完整 语言 的 强大 功能 。JSP 尤 其 适用 于 协调 Web 页 和 底层 数据 库 之 间 的 交互 。 

XML 是 可 扩展 标记 语言 的 缩写 。XML 是 一 种 元 语言 ， 即 可 以 用 于 定义 其 他 语言 。HTML 
标记 的 重点 在 于 定义 显示 数据 的 格式 ，XML 标 记 则 声明 了 数据 的 本 意 。 用 户 不 必 拘 泥 于 使 用 
特定 的 标记 集合 ， 他 们 可 以 定义 任何 利于 描述 数据 的 标记 。 

XML 标记 的 格式 和 它们 之 间 的 关系 定义 在 文档 类 型 定义 (DTD) 文档 中 。XSL (可 扩展 
样式 表 语 言 ) 定义 了 把 XML 文档 转换 成 其 他 用 户 适用 的 格式 的 方法 。 


道德 问题 : 写 博 客 

像 网 站 一 样 ， 博 客 已 经 变 得 无 时 无 刻 不 在 了 。 博 客 是 一 个 Weblog， 或 者 说 在 线 杂 志 。 大 多 数 
博客 有 具有 互动 性 , 读者 可 以 提供 反馈 意见 。 虽然 大 多 数 博 主 只 是 写 一 些 琐事 , 但 还 是 出 现 了 博客 群 ， 
成 为 一 种 生机 勃勃 的 新 闻 媒 介 。 博 客 的 影响 正在 扩大 ， 有 时 ， 它 的 意见 成 了 主流 媒体 的 补充 ， 或 者 
能 纠正 其 中 的 错误 。 还 有 一 些 博 客 坚持 不 懈 地 对 地 方 和 国家 新 闻 提出 自己 独到 的 见解 。 

根据 《华尔街 杂志 》 报 道 ， 阅 读 博 客 的 人 数 正 在 激增 ,“ 阅 读 博 客 的 美国 民众 在 2004 年 一 跃 达 
到 了 58% ， 约 3200 万 人 …… 在 2004 年 的 总 统 大 选中 ， 有 110 万 人 阅读 谈论 政治 的 博客 中 的 新 闻 "。 但 
是 博客 不 仅仅 适用 于 在 线 记者 或 政治 评论 员 。 它 的 应 用 还 扩展 到 了 医生 、 律 师 和 教师 。 甚 至 在 教室 
中 ， 博 客 也 开始 日 益 盛 行 。 许 多 学 生 都 有 自己 的 博客 ， 他 们 在 其 中 用 日 记 的 形式 记录 自己 对 老师 的 
印象 或 者 与 其 他 学 校 相关 的 信息 。 学 生 对 博客 的 使 用 引发 了 新 的 争论 ， 即 教育 者 对 学 生 在 在 线 教室 
中 的 活动 有 多 大 的 榨 制 权 呢 ? ' 

当然 ， 博 客 群 自身 也 不 乏 争 议 。2005 年 ,一 些 博 主 贴 出 了 关于 Apple 公 司 未 发 布 的 Apple 计 算 
机 的 一 些 机 密 文 档 ， 从 而 引爆 了 一 场 争 论 。Apple 公 司 坚 决 要 求知 道 这 些 信息 的 来 源 ， 但 是 博 主 则 
坚 称 他 们 是 记者 ， 应 该 受 保护 ， 不 必 揭 示 信 息 源 。 但 是 加 州 的 一 位 法 官 并 不 同意 这 些 辩 解 ， 他 裁决 
博 主 必 须 公 布 信息 源 。 不 幸 的 是 ， 这 位 法 官 并 未 解决 核心 问题 ， 即 博 主 是 否 享 有 与 记者 一 样 的 权益 























吗 ? 他 们 是 否 要 遵守 同样 的 客观 标准 ? “ 


光明 的 未 来 。 


(Sudbury, ΜΑ: Jones and Bartlett, 2006). 


练习 
判断 练习 1 ~ 12 中 的 陈述 的 对 错 : 
A. 对 B. 88 


.Internet 和 Web 本 质 上 是 同一 个 事物 的 两 个 名 字 。 
2. 响应 Web 请 求 的 计算 机 是 Web 浏 览 器 。 

3. 访 问 Web 站 点 实际 上 是 把 站 点 拿 到 我 们 的 计算 
机 上 。 

4. 大 多 数 搜索 引擎 使 用 基于 上 下 文 的 方法 查找 候 
选 页 。 

Weblog 就 是 博客 。 

公民 记者 可 以 用 Weblog 在 线 发 布 文章 。 

cookie 是 在 你 的 计算 机 上 执行 的 程序 。 

在 请 求 一 个 Web 页 后 ， 所 有 与 它 相 关 的 元 素 都 

将 被 带 到 你 的 计算 机 上 。 

.从 20 世 纪 50 年 代 起 就 开始 使 用 网 络 连接 计算 
机 了 。 

10. 直到 Web 出 现 才 有 了 网 络 通信 。 

11. Web 是 在 20 世 纪 90 年 代 中 期 出 现 的 。 

12. 要 访问 Web 必 须 有 Web 浏 览 器 。 

为 练习 13 一 22 中 的 定义 或 空格 找到 匹配 的 单词 或 

缩写 。 


oo - σι. un 


ο 


来 保护 自己 的 信息 源 。 一 方面 ， 这 些 博 主 确实 像 记者 一 样 报道 新 闻 ， 那 么 他 们 为 什么 不 能 享有 和 记 
者 一 样 的 权益 呢 ? 另 一 方面 ， 未 来 可 能 有 1000 万 、2000 万 或 者 5000 万 博 主 ， 法 官 和 律师 都 担心 他 
们 全 部 申请 记者 权益 ， 他 们 害怕 拥有 网 站 的 人 要 求 陪审 困 作 证 ， 拒 绝 合作 。 

由 于 写 博客 是 一 个 新 现象 ， 所 以 关于 “ 写 博客 的 道德 ”还 没有 太 多 的 争论 。 但 这 样 的 争论 是 
必需 的 。 博 主 的 责任 是 什么 ? 尤其 是 那些 对 新 闻 站 点 有 影响 的 博客 。 他 们 有 与 传统 媒体 一 样 的 义务 


虽然 对 博 主 进行 太 多 限制 不 是 个 好 办 法 ， 但 他 们 的 确 应 该 像 其 他 传递 信息 的 人 一 样 尽 道德 义 
Z. KZ., MEREK. St. Thomas Aquinas 把 谎言 定义 为 故意 说 错 的 话 。 以 Aquinas 的 观点 ， 
谎言 是 可 民 的 ， 因 为 它 冒 犯 了 真理 ， 破 坏 了 日 常生 活 必需 的 和 谐 。 从 法 律 角 度 来 看 ， 谎 言 和 欺骗 
是 错误 的 ， 因 为 它们 掩盖 了 知识 本 来 的 价值 。 因 此 ， 像 其 他 人 一 样 ， 博 主 必 须 一 直 保 持 信息 的 真 
实 性 。 此 外 ， 他 们 还 有 义务 不 时 地 检查 信息 源 ， 鉴 别 信息 源 ， 确 保 读者 能 完全 得 到 信息 。 在 在 线 
环境 中 ， 提 供 其 他 网 站 的 链接 就 可 以 做 到 这 一 点 。 博 主 还 要 避免 发 布 不 正当 的 指责 ， 尽 可 能 快 地 
取消 错误 信息 。 最 后 博 主 应 当 公 布 那 些 有 可 能 影响 客观 性 的 利益 冲突 。 有 时 ， 博 主 有 必要 公布 谁 
付 给 他 工资 ， 或 者 谁 为 他 的 网 站 运作 提供 资金 。“ 读 者 在 访问 你 的 站 点 时 应 该 可 以 假设 你 没有 接受 
HE. 如 果 博 主 可 以 遵守 这 些 简 单 的 规则 ， 那 么 读者 就 会 对 他 们 产生 信任 ，Weblog 就 会 有 一 个 


此 案例 中 引用 的 资料 摘自 R. Spinello, Cyberethics: Morality and Law in Cyberspace, 3rd edition 
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A.JSP 小 脚本 Β. URL 
C. HTML D. 标记 
E. Java 小 程序 F. XML 


13. 设计 用 于 嵌入 HTML 文 档 的 程序 。 
14. 每 个 Web 页 的 唯一 标识 。 














15. 是 在 Web 服 务 器 上 运行 的 。 

16. 是 在 Web 浏 览 器 上 运行 的 。 

17. 的 标记 是 固定 的 。 

18. _ 的 标记 不 是 预定 义 的 。 

19. 是 一 种 元 语言 

20. 文档 的 结构 是 由 对 应 的 DTD 描 述 的 。 
21. 标记 语言 中 的 语法 元 素 ， 说 明了 如 何 显示 信息 。 
δι 的 一 部 分 是 存储 信息 的 计算 机 的 主机 名 。 





练习 23 一 70 是 问答 题 或 简 答题 。 
23. 什么 是 Internet? 

24. 什么 是 Web? 

25. 什么 是 Web 页 ? 

26. 什么 是 Web 站 点 ? 

27. 什么 是 链接 ? 

28. 为 什么 把 万 维 网 比喻 成 蜘蛛 网 ? 


Ww 


44 


45. 
46. 
47. 
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. Web 页 和 Web 站 点 之 间 是 什么 关系 ? 

. Internet 和 Web 之 间 有 什么 区 别 ? 

. 请 描述 Web 用 户 如 何 获 取 并 浏览 一 个 Web 页 。 

. 什么 是 统一 资源 定位 符 (URL) ? 

. 什么 是 标记 语言 ? 这 个 名 字 的 来 源 是 什么 ? 

. 请 对 比 超 文本 和 超 媒体 。 

. 请 说 明 HTML 的 语法 。 

.什么 是 水 平 线 ? 它 有 什么 作用 ? 

. 请 列举 5 种 用 HTML 标 记 建 立 的 格式 规约 。 

.什么 是 标记 的 属性 ? 请 举例 。 

. 请 编写 一 个 HTML 语 句 ， 把 图 像 mine.gif 嵌 入 
Web 页 。 

,请 编写 一 个 HTML 语 句 ， 建 立 链接 http://www. 
cs.utexas.edu/users/ndale/， 并 在 屏幕 上 显示 文 
Æ “Dale Home Page”, 

. 如 果 用 户 点 击 了 练习 40 中 建立 的 链接 “Dale 
Home Page”， 会 出 现 什么 情况 ? 

.为 你 学 校 的 某 个 组 织 设计 并 创建 一 个 HTML 
文档 。 

.创建 一 个 或 多 个 HTML 文 档 ， 说 明 你 的 个 人 
喜好 。 

. 什么 是 Java 小 程序 ? 

如 何 把 Java 小 程序 戏 入 HTML 文 档 ? 

Java 小 程序 是 在 哪里 执行 的 ? 

对 Java 小 程序 有 哪些 限制 ? 为 什么 ? 

. 什么 是 Java 服 务 器 页 ? 

.什么 是 小 脚本 ? 

.如何 把 小 脚本 嵌入 HTML 文 档 ? 

.JSP 处 理 与 小 程序 处 理 有 哪些 不 同 ? 

.什么 是 元 语言 ?7 ' 

.什么 是 XML? 

.HTML 和 XML 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 

.XML 文档 与 文档 类 型 定义 之 间 有 什么 关系 ? 

.a) 在 DTD 中 ， 如 何 说 明 一 个 元 素 要 重复 出 现 零 


思考 题 


1. 
2. 


Web 对 你 个 人 有 什么 影响 ? 

在 上 这 一 课 之 前 ， 你 有 自己 的 Web 站 点 吗 ? € 
有 多 复杂 ? 你 使 用 的 是 HTML 还 是 其 他 Web 设 
计 语 言 ? 如 果 你 使 用 的 是 其 他 语言 ， 请 查看 你 


57. 
58. 
59. 
60. 


6 


-- 


62. 


63. 


次 或 多 次 ? 
b) 在 DTD 中 ， 如 何 说 明 一 个 元 素 要 重复 出 现 
-次 或 多 次 ? 
ϱ) 在 DTD 中 ， 如 何 说 明 一 个 元 素 不 能 再 分 解 
成 其 他 标记 ? 
什么 是 XSL? 
XML 和 XSL 之 间 有 什么 关系 ? 
infa E XML IXE? 
为 你 的 课程 定义 XML 语言 (DTD)， 然 后 生成 
一 个 示例 XML 文档 。 
. 为 政府 机 关 定 义 XML 语 言 (DTD), EER 
-个 示例 XML 文档 。 
为 动物 园 的 动物 定义 XML 语言 (DTD) ， 然 后 
生成 一 个 示例 XML 文档 。 
本 章 有 很 多 缩写 。 请 定义 下 列 缩写 。 


4) HTML b) XML 
c) DTD d) XSL 

e) SGML f) URL 

g) ISP 


.为 具有 下 列 特性 之 一 的 Web 页 创建 HTML 文 档 。 
a) 居中 的 标题 b) 无 序列 表 
c) 有 序列 表 d) 链接 到 另 一 个 Web 页 
e) 图 片 
.请 区 分 RTML 标 记 和 属性 。 
为 什么 同一 个 Web 页 在 不 同 的 浏览 器 中 看 来 有 
所 不 同 ? 
.每 个 HTML 文 档 都 具有 哪 两 个 部 分 ? 
-HTML 文档 的 两 部 分 的 内 容 是 什么 ? 
. 在 声明 Web 页 的 URL 的 标记 中 ，A 表 示 什 么 ? 
.为 具有 下 列 特性 之 一 的 Web 页 创建 HTML 文 档 。 
a) 用 大 字体 靠 右 对 齐 显示 的 标题 
b) 名 为 Exercise.class 的 小 程序 类 
c) 两 个 不 同 的 链接 
d) 两 张 不 同 的 图 片 


的 Web 页 的 源 代码 ， 看 看 真正 格式 化 Web 站 点 的 
HTML 标 记 。 其 中 有 什么 是 本 章 没 有 介绍 的 
吗 ? 如果 有 ， 请 查找 它们 的 含义 。( 在 哪里 查 
找 ? 当然 是 在 Web 上 .) 


3. 你 曾经 上 过 采用 Web 教 学 的 课程 吗 ? 你 喜欢 这 
种 方式 吗 ? 你 认为 这 样 学 到 的 东西 比 常规 课程 
学 到 的 多 还 是 少 ? 

4. 请 想象 一 下 Web 的 未 来 。 

5. 以 你 的 观点 ， 对 于 博 主 应 该 施加 多 大 的 制约 ? 
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应 该 与 记者 的 标准 一 样 吗 ? 

6. 博客 是 与 普通 大 众 交流 的 有 效 工 具 吗 ? 还 是 说 
博客 表达 的 是 个 人 观点 ， 由 于 没有 编辑 ， 所 以 
是 不 可 信 的 信息 源 ? 

7. 博客 只 对 新 闻 报道 有 用 吗 ? 还 是 有 其 他 的 价值 ? 





第 17 章 计算 的 限制 


前 16 章 介绍 了 什么 是 计算 机 ， 它 们 能 够 做 什么 ， 以 及 如 何 用 它们 解决 问题 。 这 一 章 将 介 
绍 计算 机 不 能 做 什么 。 也 就 是 说 ， 我 们 将 分 析 硬 件 、 软 件 和 问题 自身 强加 于 计算 机 的 限制 。 
字典 对 “限制 ”这 个 词 有 很 多 解释 ， 其 中 有 “界限 ”和 “ 令 人 恼怒 的 或 无 法 忍受 的 事物 ”这 
两 种 意思 。 这 一 章 所 指 的 “限制 ”包括 这 两 重 意 思 。 

就 像 路 障 会 阻 断交 通 一 样 ， 这 些 硬件 、 软 件 和 问题 带 来 的 限制 也 阻止 了 某 些 类 型 的 处 理 。 
目标 

学 完 本 章 之 后 ， 你 应 该 能 够 : 

* 说 明 硬 件 给 计算 问题 的 解决 方案 强加 的 限制 。 

* 讨论 计算 机 的 有 限 性 对 数字 问题 的 解决 方案 造成 了 哪些 影响 。 

* 讨论 一 定 能 探测 出 数据 传输 中 的 错误 的 方法 。 

© 说明 软 件 给 计算 问题 的 解决 方案 强加 的 限制 。 

* 讨论 构建 更 好 的 软件 的 方法 。 

* 说 明 计算 问题 自身 固有 的 限制 。 

“从 P 类 问题 到 不 能 解决 的 问题 ， 讨 论 问题 复杂 度 的 连续 性 。 


17.1 硬件 


硬件 带 给 计算 的 限制 来 自 于 几 个 因素 。 其 一 ， 数 字 是 无 限 的 ， 而 计算 机 的 数字 表示 却 是 
有 限 的 。 其 二 ,硬件 就 是 硬件 ， 也 就 是 说 ， 它 是 由 易 坏 的 机 械 部 件 和 电子 部 件 构 成 的 。 其 三 ， 
在 把 数据 从 一 个 内 部 设备 传递 给 另 一 个 内 部 设备 ， 或 者 从 一 台 计 算 机 传递 到 另 一 台 计 算 机 时 
会 发 生 问题 。 让 我 们 来 看 看 每 种 问题 和 最 小 化 它们 的 影响 的 一 些 策略 。 


17.1.1 算术 运算 的 限制 


第 2 章 和 第 3 章 讨论 过 数字 和 它们 的 计算 机 表示 法 。 计 算 机 的 硬件 对 整数 和 实数 的 表示 法 
都 有 限制 。 

整数 

在 第 7 章 讨 论 过 的 Pep/7 中 ， 进 行 算术 运算 的 寄存 器 是 16 位 的 。 我 们 说 过 ， 如 果 只 表示 正 
数 ， 它 能 存储 的 最 大 值 是 65 535 ， 如 果 既 要 表示 正 数 ， 又 要 表示 负数 ， 它 能 存储 的 最 大 值 是 
32 767。Pep/7 是 一 台 虚 拟 机 ， 那 么 真正 的 计算 机 会 怎样 呢 ? 如 果 计 算 机 的 字 长 是 32 位 ， 那 么 
它 能 表示 的 整数 范围 是 一 2 147 483 648 到 2 147 483 647。 有 些 硬件 系统 支持 长 字 算术 ， 范 围 是 
-- 223 372 036 854 775 808 到 9 223 372 036 854 775 807， 这 样 的 长 度 足 够 进行 任何 运算 吗 ? 
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Henry Walker 在 他 的 著作 《The limits of Computing》 中 讲 了 这 样 一 个 故事 。' 一 位 国王 请 
一 个 年 轻 聪明 的 姑娘 为 他 办 一 件 事 ， 她 说 如 果 有 丰厚 的 报酬 ， 就 帮 国 王 做 这 件 事 。 她 给 了 国 
王 两 个 选择 ， 一 个 是 把 今后 5 年 这 个 王国 生产 的 粮食 的 五 分 之 一 付 给 她 ， 一 个 是 使 用 棋盘 给 她 
报酬 ， 规 则 如 下 ; 

。 棋 盘 的 第 一 格 放 1 粒 稻谷 。 

。， 棋 盘 的 第 二 格 放 2 粒 稻谷 。 

*。 棋盘 的 第 三 格 放 4 粒 稻谷 。 

"棋盘 的 第 四 格 放 8 粒 稻谷 。 

。 每 个 后 继 方 格 中 的 稻谷 数量 是 前 一 格 的 两 倍 ， 直 到 64 个 棋盘 格 放 完 为 止 。 

经 过 一 阵 思考 ， 国 王选 择 了 第 二 种 支付 方案 。( 你 会 选 哪个 呢 ? ) 

当 要 把 报酬 给 这 个 姑娘 时 ， 国 王 开始 在 棋盘 格 中 摆 放 稻谷 。 第 一 行 有 255 (1 十 2 十 4 十 8 十 
1632464128) 粒 稻谷 ， 他 想 ,“ 还 好 "。 第 二 行 有 65 20H, MADAME. HR, 5 
三 行 有 963 040 粒 稻谷 ， 使 国王 感到 了 不 安 。 在 计算 第 四 行 的 稻谷 数 时 ， 国 王 先 计算 了 棋盘 最 
后 一 格 的 数量 ， 现 在 他 明白 这 个 模式 了 。 只 是 第 64 个 格子 就 有 22 粒 稻谷 ， 约 为 8 x 10" 粒 ， 相 
当 于 110 000 亿 蒲式耳 。 国 王 欠 了 这 么 大 笔 债 ， 只 好 退位 ， 精 通 数学 的 姑娘 就 成 了 女王 。 

这 个 故事 告诉 了 我 们 ， 整 数 可 以 增长 得 非常 快 ， 增 长 到 非常 大 。 如 果 计 算 机 字 长 是 64 位 ， 
只 表示 正 数 ， 那 么 最 多 只 能 表示 第 64 个 棋盘 格 中 的 稻谷 数 。 如 果 想 把 64 个 棋盘 格 中 的 稻谷 数 
加 起 来 ， 我 们 就 做 不 到 了 。 这 样 将 会 发 生 溢出 。 

计算 机 的 硬件 决定 了 它 能 表示 的 数字 (整数 和 实数 ) 的 限制 。 不 过 用 软件 方法 可 以 克服 
这 种 限制 。 例 如 ， 可 以 用 一 系列 较 小 的 数 表示 很 大 的 数 。 图 17-1 展 示 了 如 何 通过 在 每 个 字 中 
放 一 位 数字 表示 整数 。 


number 





a) number = 752 036 


number E | 752 [e | os6 JA 


b) number = 752 036 


num 1 





So Ἂς 
t t 
mms Eji 8 e e 5 ΠΗ͂Ι ; 7 ΒΕ 


c) sum = 83 536+41 


图 17-1 表示 非常 大 的 数 


ITË HGRA 347 


操作 这 种 形式 的 整数 的 程序 必须 从 最 右边 开始 把 每 个 数 对 相 加 ， 并 且 把 进位 加 到 左边 一 
位 的 加 法 中 。 

实数 

第 3 章 介绍 过 ， 实 数 被 存储 为 整数 加 说 明 小 数 点 位 置 的 信息 。 为 了 更 好 地 理解 为 什么 实数 
会 带 来 问题 ， 让 我 们 看 一 个 表示 数字 和 人 小数点 信息 的 编码 模式 。 

为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 计算 机 的 内 存单 元 大 小 相同 ， 每 个 内 存单 元 由 一 个 符号 和 5 个 数 
字 位 组 成 。 每 当 定义 了 一 个 变量 或 常量 ， 赋 予 它 的 内 存单 元 都 由 5 个 数字 和 一 个 符号 构成 。 如 
果 定 义 的 是 整数 变量 或 常量 ， 那 么 这 个 数 会 被 直接 存储 起 来 。 如 果 声 明 的 是 一 个 实数 变量 或 
实数 常量 ， 那 么 这 个 数 将 被 存储 为 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 要 表示 这 两 部 分 ， 必 须 对 该 数 编码 。 

让 我 们 来 看 看 编码 后 的 数 是 什么 样 的 以 及 这 些 编码 如 何 表示 程序 中 的 算术 值 。 我 们 从 整 
数 开 始 。 用 5 位 数字 能 够 表示 的 整数 范围 是 一 99 99931 +99 999, 

最 小 的 负数 
CToroToTofo]jo0 
最 大 的 正 数 


精度 (最 多 可 以 表示 的 位 数 ) 是 5 个 数位 。 这 个 范围 内 的 每 个 数 都 能 被 精确 表示 出 来 。 如 
果 用 其 中 一 个 数位 (如 最 左边 的 一 位 ) 表示 指数 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 例如 : 


表示 数字 + 2345 x 10 。 现 在 ， 我 们 能 表示 的 数 的 范围 大 得 多 了 ; 
一 9999 x 10°F] +9999 x 10° 

或 

一 9 999 000 000 000 到 十 9 999 000 000 000 


精度 (precision): 最 多 可 以 表示 的 有 效 位 数 。 





现在 精度 只 有 4 位 数字 。 也 就 是 说 ， 我 们 只 能 表示 每 个 数 中 的 4 位 有 效 位 ( 非 零 数字 或 纯 
RUF) 。 这 意味 着 这 个 系统 只 能 精确 地 表示 4 位 数 。 对 于 更 大 的 数 会 出 现 什 么 情况 呢 ? RA 
边 的 4 位 数字 是 正确 的 ， 其 余 的 数字 都 被 假设 为 0。 右 边 的 数位 或 者 说 最 低 有 效 数位 将 丢失 。 
下 面 的 例子 说 明了 这 种 情况 : 

数 ”符号 指数 值 
*99999 [+ [11919j1919j «99590 
-99999 [- J2 [8 Tete [9 | -999900 


+1000000 [+ | 3 [11 of 1 0 }+1 000000 
-4932416 [ [5141983 | 2 ]-4 992000 


有 效 位 (significant digits) :从 左边 的 第 一 个 非 零 数位 开始 ， 到 右边 的 最 后 一 个 非 零 数 位 (或 


纯粹 的 零 ) 结束 的 数字 。 





注意 ， 我 们 只 能 精确 地 表示 1 000 000， 但 不 能 精确 地 表示 一 4 932 416。 我 们 的 编码 模式 
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仅 限 于 4 位 有 效 位 ， 不 能 表示 的 数字 被 假设 为 0。 
要 扩展 这 种 编码 模式 来 表示 实数 ， 还 要 能 够 表示 负 指 数 。 例 如 ， 
4394 x 10-2-4394 


22 x 1074=0.0022 


由 于 在 我 们 的 模式 中 ， 指 数 没 有 符号 ， 所 以 必须 对 它 稍 加 修改 ， 把 已 经 有 的 符号 作为 指 
数 的 符号 ， 再 在 这 个 符号 的 左边 加 一 个 符号 ， 作 为 数 本 身 的 符号 。 
符号 指数 
πω ἱ 
a 
tf 


数 的 ”指数 的 
符号 ”符号 


最 大 负数 
[TI TT oxi 
CT τα ee 
= =e) 88, 


现在 我 们 可 以 表示 一 9999 x 10- "到 9999 x 10 之 间 的 所 有 数 〈 精 确 到 四 位 ) 了 ， 包 括 所 有 
的 小 数值 。 

假设 我 们 想 用 这 种 编码 模式 求 三 个 数 x、y 与 z 的 和 。 可 以 先 求 xz 与 y 的 和 ， 再 把 z 加 到 之 前 
求 得 的 结果 上 。 也 可 以 先 求 y 与 z 的 和 ， 再 把 x 加 到 之 前 求 得 的 结果 上 。 算 术 运 算 中 的 结合 律 可 
以 证 明 这 两 种 方法 得 到 的 答案 一 样 ， 但 结果 真是 这 样 吗 ? 

计算 机 限制 了 实数 的 精度 (有效 位 的 位 数 )。 让 我 们 用 4 位 有 效 位 加 一 位 指数 的 编码 模式 
求 下 列 三 个 值 的 和 : 

x=—1324x10’ y=1325x 10? z=5424 x 10° 


把 z 加 到 x 与 y 的 和 上 的 结果 如 下 : 
(x) -1324 10° 
(y) _1325 x10? 


1x 10° = 1000 x 10° 


(x+y) 1000 10° 
(z) 5424 x 10° 
6424 x 10° =(x+y)+z 


把 xz 加 到 y 与 z 的 和 上 的 结果 如 下 : 
(y) 1325000 x 10° 
(2) 5424 x10° 


1330 424 x 10° = 1330 x103( 截 取 4 位 数字 ) 
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(y +z) 1330 x 10° 
(x) -1324 x 10° 
6x 10° = 6000 x10" =x +(y +2) 


这 两 个 答案 的 千 位 上 的 结果 相同 ， 但 百 位 、 十 位 和 个 位 上 的 结果 却 不 同 。 这 叫做 表示 误 
差 或 舍 入 误差 。y 与 z 的 和 是 精度 为 7 位 的 数 ， 但 是 只 有 4 位 被 保存 了 下 来 。 
除了 表示 误差 ， 浮 点 算术 还 有 两 个 要 注意 的 问题 一 一 下 溢 和 溢出 。 当 计算 出 的 绝对 值 太 小 
以 至 于 计算 机 不 能 表示 时 ， 将 发 生 下 浇 。 采 用 十 进 制 数 表示 法 ， 让 我 们 看 一 个 涉及 非常 小 的 
数 的 运算 : 
4210 x10™ 
x 2000 x 10% 
8 420 000 x 107'* = 8420 x 10°" 


用 我 们 的 编码 模式 不 能 表示 这 个 数 ， 因 为 指数 一 13 太 小 了 。 我 们 的 最 小 指数 是 一 9。 因 此 ， 这 
个 运算 的 结果 将 被 设 为 0。 所 有 因为 太 小 而 不 能 表示 的 数 都 将 被 设 为 0。 在 这 种 情况 下 ， 这 样 
做 是 合理 的 。 
当 计 算出 的 绝对 值 太 大 以 至 于 计算 机 不 能 表示 时 ， 将 发 生 洲 出 。 溢 出 是 更 加 严重 的 问题 ， 

因为 一 旦 发 生 溢出 ， 没 有 合理 的 解决 方法 。 例 如 ， 下 列 计算 的 结果 

9999 x 10° 

x 1000 x 10° 

9 999 000 x 10'* = 9999 x 107! 

不 能 存储 。 我 们 应 该 怎么 处 理 呢 ?要 与 下 溢 的 处 理 保持 一 致 ， 可 以 把 结果 设置 为 9999 x 10’, 
即 模 式 中 的 最 大 实数 值 。 但 凭 直觉 就 能 看 出 这 是 不 对 的 。 另 一 种 方法 是 停止 运算 报错 。 


表示 (BA) RË (representational (round-off) error); 由 于 算术 运算 结果 的 精度 大 于 机 器 的 
精度 造成 的 算术 误差 。 


Pit (underflow): 当 计 算 的 结果 太 小 以 至 于 给 定 的 计算 机 不 能 表示 时 发 生 的 情况 。 
溢出 (overflow): 当 计算 的 结果 太 大 以 至 于 给 定 的 计算 机 不 能 表示 时 发 生 的 情况 。 





浮 点 数 可 能 发 生 的 另 一 种 错误 叫做 化 零 误 差 。 当 相 加 或 相 减 的 两 个 数 的 量 级 相差 太 大 时 
会 出 现 这 种 误差 。 下 面 是 一 个 例子 : 
(1 +0.000 012 34 -- 1)=0.000 012 34 
算术 运算 的 法 则 可 以 证 明 这 个 等 式 是 正确 的 。 但 如 果 用 计算 机 来 执行 这 个 运算 会 出 现 什 
么 情况 呢 ? 
100 000 000 x 10“ 


+1234x 10% 
100 001 234 x10“ 


因为 只 有 4 位 精度 ， 所 以 结果 将 变 为 1000 x 10“。 计 算 机 再 减 去 1: 


1000 x 107 
-1000 x 107° 
0 
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结果 是 0， 而 不 是 0.000 012 34, 


FRE (cancellation error); 由 于 精度 限制 ， 当 相 加 或 相 减 的 两 个 数 的 量 级 相差 太 大 时 发 生 


的 精确 度 损失 。 





我 们 已 经 讨论 过 实数 的 问题 ， 整 数 (无 论 负数 还 是 正 数 ) 也 会 发 生 溢出 。 这 一 节 讨 论 的 
主旨 有 两 点 。 第 一 ， 实 数 运算 的 结果 通常 与 你 预期 的 不 同 。 第 二 ， 如 果 处 理 的 数 非 常 大 或 非 
常 小 ， 要 注意 执行 运算 的 顺序 。 


17.1.2 部 件 的 限制 


“我 的 硬盘 坏 了 。”“ 文 件 服务 器 崩溃 了 。”“ 我 的 电子 邮件 昨 晚 被 破坏 了 。” 任 何 计算 老师 
都 听 到 过 几 百 次 这 样 的 抱 忽 ， 这 是 学 生 为 迟 交 作业 所 做 的 解释 (或 借口 )。 当 然 ， 如 果 提 前 交 
了 作业 ， 这 些 问题 就 都 能 克服 了 。 但 是 ， 硬 件 故 障 的 问题 确实 存在 ， 硬 盘 确 实 会 坏 ， 文 件 服 
务 器 确实 会 崩溃 ， 网 络 也 确实 会 断 。J.A.N.Lee 杜 撰 了 Titanic 效 应 这 个 词 ， 用 来 形容 系统 崩 洁 
的 严重 程度 超出 了 设计 者 的 想象 力 。 硬件 故障 确实 会 发 生 ， 最 后 的 解决 方法 是 进行 防御 性 维 
护 。 在 计算 领域 ， 这 意味 着 定期 检测 硬件 的 问题 ， 替 换 损 坏 的 零件 。 

防御 性 维护 还 要 保证 放置 计算 机 的 物理 环境 合适 。 大 型 计算 机 常常 需要 具有 空调 和 无 尘 
的 房间 。PC 不 能 放 在 防 漏水 管 下 。 唉 ， 并 非 所 有 的 情况 都 能 预计 到 。 在 集成 电路 出 现 之 前 就 
发 生 过 这 种 情况 。 一 台 运 行 正常 的 计算 机 却 开 始 生成 奇怪 的 结果 。 最 后 才 发 现 是 只 蛙 虫 进入 
机 箱 造成 的 。 从 此 以 后 ， 术 语 “bug” 就 表示 计算 机 错误 。 最 近 的 一 次 事故 是 有 关 DSL 线 的 ， 
它 会 间歇 性 地 自我 中 断 。 最 后 才 发 现 ， 问 题 出 在 电话 线 上 ， 松 鼠 用 它 来 磨牙 了 。 

当然 ， 关 于 部 件 限制 的 所 有 讨论 都 有 一 个 前 提 ， 即 计算 机 硬件 在 设计 和 制造 阶段 都 经 过 
了 全 面 的 测试 。1994 年 有 一 条 关于 Intel 的 Pentium 处 理 器 的 电路 缺陷 的 丑闻 。IBM、Compaq、 
Dell, Gateway 2000 等 公司 生产 的 几 百 万 台 计算 机 都 使 用 了 Pentium 芯 片 。 这 个 电路 缺陷 是 浮 
点 部 件 的 一 个 设计 错误 ， 会 使 5 位 有 效 位 的 某 些 除法 运算 生成 错误 的 答案 。 

这 个 错误 会 多 久 影 响 一 次 运算 呢 ?IBM 预 测 ， 电 子 制 表 软件 的 用 户 将 每 隔 24 天 遭遇 一 次 
这 样 的 错误 。Intel 则 声称 每 隔 27 000 年 才 会 发 生 一 次 错误 。PC Week 的 测试 组 得 出 的 结论 是 发 
生 错 误 的 频率 为 2 个 月 到 10 年 一 次 。 虽然 这 种 芯片 被 修正 了 ， 但 Intel 公 司 并 没有 招 回 有 缺陷 
的 芯片 。 对 Intel 公 司 来 说 ， 这 是 公共 关系 的 灾难 ， 不 过 直到 今天 为 止 ，Intel 仍 是 领先 的 芯片 
制造 商 之 一 。 


17.1.3 通信 的 限制 


计算 机 之 内 和 计算 机 之 间 的 数据 流 是 计算 的 生命 血液 。 因 此 ， 一 定 要 保证 数据 不 被 破坏 。 
实现 这 一 点 的 策略 叫做 检 错 码 和 误差 校正 码 。 检 错 码 可 以 判断 出 在 数据 传输 过 程 中 是 否 发 生 
了 错误 ， 并 警告 系统 。 误 差 校 正 码 不 仅 能 检测 出 发 生 的 错误 ， 还 能 判断 出 正确 的 值 是 什么 。 

校 验 位 

校 验 位 用 于 检测 存储 和 读 取 或 发 送 和 接收 一 个 字 节 的 过 程 中 发 生 的 错误 。 校 验 位 是 在 使 
用 这 种 模式 的 硬件 中 的 每 个 字 节 上 附加 了 一 个 位 。 这 个 位 用 于 确保 9 位 数值 (一 个 字 节 加 一 个 
校 验 位 ) 中 的 1 的 个 数 是 奇数 (或 偶数 )。 

奇数 奇偶 校 验 要 求 一 个 字 节 加 一 个 校 验 位 中 有 奇数 个 1。 例 如 ， 如 果 一 个 字 节 中 的 值 是 
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11001100， 那 么 校 验 位 是 1， 这 样 才 能 得 到 奇数 个 1。 如 果 字 节 中 的 值 是 11110001， 那 么 校 验 
位 是 0。 当 从 内 存 中 读 取 或 接收 了 一 个 字 节 时 ， 将 计算 其 中 1 的 个 数 (包括 校 验 位 )。 如 果 1 的 
个 数 是 偶数 ， 说 明 发 生 了 错误 。 如 果 硬 件 采用 这 种 模式 ， 每 个 字 节 将 多 一 个 附加 位 ， 只 有 硬 
件 才能 访问 这 个 位 ， 用 于 检测 错误 。 偶 数 奇 偶 校 验 的 模式 与 奇数 奇偶 校 验 的 相同 ， 只 是 其 中 
必须 有 偶数 个 1。 

校 验 数位 

上 述 模式 的 一 种 软件 变 体 是 求 一 个 字 节 中 的 每 个 数位 的 和 ， 然 后 把 和 的 个 位 与 字 节 中 的 
数 存储 在 一 起 。 例 如 ， 对 于 数字 34376， 每 个 数位 的 和 是 23， 因 此 存储 的 数 就 是 34376 一 3。 如 
果 这 个 数 中 的 4 变 成 了 3， 就 可 以 检测 到 错误 。 但 是 ， 如 果 7 变 成 了 6， 而 6 变 成 了 7， 那 么 数位 
的 和 仍然 是 正确 的 ， 但 是 数 却 是 错 的 。 

这 种 模式 可 以 扩展 为 多 一 个 附加 位 ， 可 以 是 奇数 位 的 和 的 个 位 数 。 例 如 ，34376 可 以 存 为 
34376 一 23，3 是 所 有 数位 和 的 个 位 数 ，2 是 第 1 位 、 第 3 位 和 第 5 位 的 和 的 个 位 数 。 这 种 方法 能 
捕捉 到 相 邻 数位 之 间 的 传输 错 ， 但 却 会 漏 掉 其 他 的 传输 错 。 当 然 ， 还 可 以 存储 偶数 位 的 和 的 
个 位 数 。 也 就 是 说 ， 要 检测 的 错误 越 重要 ， 检 测算 法 就 越 复杂 。 


误差 校正 码 

如 果 对 于 一 个 字 节 或 一 个 数 保存 了 足够 的 信息 ， 那 么 可 以 推导 出 错误 的 数位 应 该 是 什么 。 
极端 的 元 余 是 对 每 个 存储 的 值 都 保留 两 个 独立 的 副本 。 如 果 发 现 奇偶 校 验 或 校 验 数位 有 错 ， 
那么 可 以 查阅 另 一 个 副本 以 得 到 正确 的 值 。 当 然 ， 两 个 副本 可 能 都 有 错 。 

误差 校正 码 主要 用 于 硬盘 驱动 器 或 CD，CD 表 面 的 不 完整 性 会 破坏 数据 。 


航空 软件 的 问题 
老式 飞机 使 用 的 软件 还 不 到 100 万 行 代码 ， 而 商用 飞机 的 最 新 软件 已 经 有 500 多 万 行 代码 了 。 
因此 ， 即 使 商用 飞机 使 用 的 软件 经 过 的 准备 和 检查 再 严格 ， 与 日 常 使 用 的 小 程序 相 比 ， 在 投入 飞行 
使 用 前 ， 要 发 现 其 中 的 问题 也 变 得 越 来 越 困 难 了 。 航 空 软件 中 的 一 个 bug 造 成 的 后 果 ， 比 计算 机 骨 
省 或 者 数据 丢失 这 样 的 问题 严重 多 了 。 近 来 的 一 起 案例 是 : 从 澳大利亚 的 Perth 飞 往 马 来 西亚 的 
Kuala Lumpur 的 一 架 飞 机 ， 突 然 在 3000 英 尺 的 高 空 陡 直上 升 。 机 长 断 开 了 自动 驾驶 系统 ， 使 机 头 问 
下 才 避 免 了 飞机 失速 ， 但 是 这 样 导致 了 陡 降 。 他 立即 关闭 了 两 个 发 动机 ， 试 图 降低 飞机 的 速度 。 然 


而 ， 飞 机 又 开始 爬升 。 最 后 ， 整 个 机 组 又 得 到 了 控制 权 ， 通 过 手动 操作 ， 安 全 地 把 乘客 送 回 了 省 大 
利 亚 。 之 后 ， 调 查 人 员 发 现 一 个 有 缺陷 的 程序 向 飞行 计算 机 提供 了 错误 的 飞行 速度 和 高 度 的 数据 ， 
而 且 计 算 机 没 能 对 飞行 员 的 终止 指令 立即 作出 响应 。 

最 初 开发 自动 驾驶 系统 是 为 了 接管 常规 任务 ， 以 便 飞 行 员 能 集中 注意 力 ， 使 飞行 更 顺利 。 自 
动 驾驶 系统 的 优点 使 空中 旅行 变 得 更 加 安全 。 在 过 去 20 年 中 ， 商 用 飞机 的 事故 率 大 大 降低 了 。 在 美 
国 ，20 世 纪 80 年 代 末 ， 每 100 万 架次 中 有 1.3 次 坠毁 事故 。 到 2005 年 为 止 ， 这 个 平均 数字 为 每 100 万 
架次 中 有 0.4 次 坠毁 事故 ， 这 意味 着 200 万 架次 的 飞行 中 ， 畦 毁 的 飞机 数 小 于 1。 





17.2 软件 


我 们 都 读 到 过 有 关 具 有 错误 的 软件 的 可 怕 故 事 ， 这 些 故事 听 来 很 有 趣 。 那 么 正在 运行 的 
程序 中 的 软件 错误 真 的 经 常 发 生 吗 ? 难道 没有 办 法 使 软件 错误 更 少 一 些 吗 ? 为 了 回答 第 一 个 
问题 ， 我 们 进行 了 Web 搜 索 ， 关 键 字 是 “software bugs”， 得 到 的 相关 条 目 有 261 000 000 条 之 
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多 。 软 件 开发 者 们 正在 致力 于 解答 第 二 个 问题 。 在 下 面 的 几 节 中 ， 我 们 将 分 析 为 什么 开发 没 
有 错误 的 软件 很 困难 ， 也 将 分 析 当前 软件 质量 的 方法 ， 最 后 还 将 给 出 一 组 有 趣 的 bug。 


17.2.1 软件 的 复杂 度 


如 果 接 受 “ 商 业 软 件 具 有 错误 ”的 前 提 ， 那 么 逻辑 问题 就 是 “为 什么 ? ”难道 软件 开发 
者 不 测试 他 们 的 产品 吗 ? 这 种 问题 并 非 是 由 懒惰 引起 的 ， 而 是 由 软件 的 复杂 度 引 起 的 。 随 着 
机 器 的 功能 变 得 越 来 越 强 大 ， 计 算 机 能 够 解决 的 问题 也 变 得 越 来 越 复杂 。 以 前 一 个 问题 由 一 
个 程序 员 解 决 ， 现 在 成 了 一 个 问题 由 一 组 程序 员 解 决 ， 最 后 一 个 问题 会 由 一 组 程序 员 组 解决 。 

软件 测试 能 够 证 明 存 在 bug， 但 是 不 能 证 明 不 存在 bug。 我 们 可 以 测试 软件 ， 发 现 问 题 ， 
修正 问题 ， 然 后 再 测试 软件 。 随 着 我 们 不 断 发 现 问题 ， 解 决 问题 ， 对 软件 的 信心 也 会 逐渐 增 
强 。 但 我 们 永远 不 能 确保 已 经 除去 了 所 有 的 bug。 软 件 中 潜伏 着 其 他 的 bug， 我 们 还 没有 发 现 ， 
这 种 可 能 性 将 一 直 存 在 。 

由 于 我 们 永远 不 知道 是 否 已 经 发 现 了 所 有 问题 ， 那 么 何 时 才能 停止 测试 呢 ? 这 成 了 一 个 
风险 问题 。 如 果 你 的 软件 中 还 有 bug， 那 么 你 愿意 承担 多 大 的 风险 ? 如 果 你 在 编写 游戏 ， 那 么 
面 对 的 风险 是 别人 捷足先登 了 ， 如 果 你 编写 的 是 飞机 控制 软件 ， 那 么 要 承担 的 风险 就 是 整 机 
乘客 的 性 命 。 

Nancy Leveson 在 《Communications of the ACM) 中 指出 过 ，20 世 纪 60 年 代 出 现 的 计算 分 
支 软件 工程 的 目标 就 是 把 工程 原则 引入 软件 开发 。 "在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 这 方面 的 研究 已 经 
向 目标 跨 进 了 一 大 步 ， 包 括 对 抽象 的 角色 更 深 理解 、 模 块 性 的 引入 以 及 软件 生命 周期 的 概念 。 
后 面 将 详细 介绍 它们 。 

虽然 大 多 数 概念 来 自 工程 学 ,但 它们 必须 适合 处 理 更 抽象 的 数据 时 会 发 生 的 特殊 问题 。 
硬件 设计 受 实现 设计 所 用 的 材料 的 指导 和 限制 。 软 件 则 主要 受 人 类 能 力 的 限制 ， 而 不 是 物理 
限制 。Leveson 博 士 还 指出 过 ,“ 因 此 ， 前 50 年 的 特征 是 学 习 这 个 领域 的 限制 ， 这 与 人 类 能 够 
处 理 的 复杂 度 的 限制 息息相关 。” 

构建 软件 的 重点 已 经 变 了 。 以 前 是 构建 新 软件 ， 而 今天 ， 现 有 软件 的 维护 和 升级 的 问题 
越 来 越 多 ， 逐 渐 占据 了 中 央 和 有 舞台。 随 着 系统 变 得 越 来 越 大 而 且 需 要 整 组 的 设计 员 ， 我 们 必须 
开始 分 析 人 类 协作 的 方式 ， 以 便 设 计 出 能 辅助 人 们 有 效 协作 的 方法 。 


17.2.2 当前 提高 软件 质量 的 方法 


虽然 不 可 能 使 大 型 软件 系统 完全 没有 错误 ， 但 是 并 不 意味 着 我 们 应 该 放弃 。 我 们 可 以 采 
用 某 些 策略 来 提高 软件 的 质量 。 


软件 工程 

第 6 章 列 出 了 计算 机 问题 求解 的 三 个 阶段 ， 即 开发 算法 、 实 现 算法 和 维护 程序 。 如 果 从 定 
义 明确 的 小 任务 转移 到 大 型 的 软件 项 目 ， 那 么 还 需要 增加 两 个 阶段 ， 即 制定 软件 需求 和 规约 。 
软件 需求 是 用 概括 而 精确 的 语句 列 出 软件 产品 提供 的 功能 。 软 件 规约 则 详细 说 明了 软件 产品 
的 功能 、 输 入 、 处 理 、 输 出 和 特性 。 软 件 规约 说 明了 程序 能 够 做 什么 ， 而 不 是 怎么 做 。 


软件 需求 (software requirement); 说 明 计算 机 系统 或 软件 产品 提供 的 功能 的 语句 。 
软件 规约 (software specification): 软件 产品 的 功能 、 答 入 、 处 理 、 输 出 和 特性 的 详细 说 明 。 





它 提供 了 设计 和 实现 软件 所 必需 的 信息 。 
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Leveson 博 士 把 软件 生命 周期 看 作 软 件 工 程 要 规划 的 一 部 分 。 所 谓 软件 生命 周期 指 的 不 仅 
是 编码 ， 而 是 软件 的 开发 和 升级 。 因 此 ， 生 命 周 期 包括 下 列 阶 段 : 

“需求 分 析 

* 制定 规约 

“设计 (高层 和 低层 ) 

“实现 

* 维护 

所 有 阶段 都 要 执行 验证 操作 。 需 求 是 否 精确 反映 了 需要 的 功能 ? 规约 是 否 精确 反映 了 满 
足 需求 所 需 的 功能 ? 高 层 设 计 是 否 精确 反映 了 规约 中 的 功能 ? 设计 中 的 每 个 后 继 层 是 否 精确 
实现 了 上 一 aa 
的 改变 ? 这 些 改变 的 实现 是 否 正确 ? 

第 6 章 到 第 8 章 讨 论 了 一 些小 问题 的 设计 和 代码 的 测试 。 显 然 ， 随 着 问题 的 增 大 ， 验 证 操 
作 也 会 越 来 越 重要 ， 越 来 越 复杂 。 虽 然 设计 和 代码 的 测试 是 整个 过 程 很 重要 的 一 部 分 ， 但 也 
只 是 一 小 部 分 。 在 一 个 典型 的 项 目 中 ， 有 一 半 错 误 是 在 设计 阶段 发 生 的 ， 而 实现 阶段 发 生 的 
只 是 一 半 错 误 而 已 。 这 个 数据 会 引起 一 些 误解 。 如 果 以 修正 错误 的 代价 为 衡量 标准 ， 那 么 在 
设计 过 程 中 越 早 发 现 错误 ， 修 正 错误 的 花费 越 小 。5 

大 型 软件 产品 是 由 程序 员 组 制作 的 。 程 序 设 计 小 组 使 用 的 两 种 有 效 验证 方法 是 走 查 和 审 

ο (虽然 第 6 章 已 经 介绍 过 这 两 种 方法 ， 但 是 它们 非常 重要 ， 所 以 值得 在 此 重 提 一 这。) 这 些 
a ο... 
错误 发 现 得 越 晚 ， 代 价 越 高 ， 所 以 这 种 活动 的 目标 是 在 测试 开始 前 发 现 错误 。 

使 用 走 查 的 方法 ， 将 由 一 个 小 组 用 样本 测试 输入 手动 模拟 设计 或 程序 ， 在 纸 上 或 黑板 上 
跟踪 程序 的 数据 。 与 全 面 的 程序 测试 不 同 ， 走 查 并 非 要 模拟 所 有 可 能 的 测试 情况 ， 它 的 目的 
只 是 模拟 程序 员 选 择 的 设计 或 实现 程序 需求 的 方法 。 

在 审查 过 程 中 ， 将 由 一 位 读者 (绝对 不 是 程序 的 作者 ) 逐 行 读 出 程序 的 需求 、 设 计 或 代 
码 。 审 查 员 会 预先 得 到 相关 资料 ， 而 且 预 期 会 仔细 阅读 过 这 些 资 料 。 在 审查 过 程 中 ， 审 查 员 
会 根据 审查 报告 中 的 记录 指出 错误 之 处 。 他 们 在 预审 时 已 经 注释 了 许多 错误 。 大 声 朗读 的 过 
程 只 是 为 了 发 现 更 多 的 错误 。 与 走 查 一 样 ， 小 组 讨论 的 主要 好 处 在 于 讨论 是 在 所 有 小 组 成 员 
之 间 进 行 的 。 程 序 员 、 测 试 员 和 其 他 小 组 成 员 的 沟通 会 在 测试 开始 前 发 现 更 多 的 程序 错误 。 





在 高 层 设计 阶段 ， 要 拿 设 计 与 程序 需求 进行 比较 ， 以 确保 设计 方案 包括 了 所 有 必需 的 功 
能 ， 以 及 该 程序 或 模块 能 够 与 系统 中 的 其 他 软件 正确 地 连接 起 来 。 在 低层 设计 阶段 ， 设 计 已 
经 具有 很 多 细节 ， 在 实现 它 之 前 ， 一 定 要 进行 预审 。 完 成 编码 后 ， 要 再 审查 一 次 编译 过 的 清 
单 。 审 查 (或 走 查 ) 可 以 确保 实现 与 需求 和 设计 一 致 。 成 功 地 完成 审查 意味 着 可 以 开始 程序 
测试 了 。 

走 查 和 审查 都 要 以 一 种 无 威胁 的 方式 执行 。 这 些小 组 活动 的 重点 是 去 除 产品 中 的 环 症 ， 
而 不 是 设计 或 代码 的 作者 采用 的 技术 方法 。 由 于 这 些 活动 的 主持 人 都 不 是 作者 ， 所 以 针对 的 
是 错误 ， 而 不 是 人 。 


354 Αν 总 Δ 


在 过 去 10 年 或 15 年 中 ，Carnegie Mellon 大 学 的 软件 工程 学 院 在 规范 大 型 软件 项 目的 审查 
过 程 的 研究 方面 扮演 了 重要 的 角色 ， 开 办 了 各 种 表 17-1 维护 时 发 现 的 错误 
研习 班 和 会 议 。SEI Software Engineering 


阶段 KSLOC 中 的 错误 数 
Process Group (SEPG) Conference 上 的 一 篇 论文 
报告 了 一 个 项 目 ， 该 项 目 采 用 小 组 走 查 和 正式 审 ae 
查 结合 的 方式 能 够 把 产品 的 错误 减少 86.6%。 这 设计 12 
一 过 程 要 应 用 于 生命 周期 的 每 个 阶段 。 表 17-1 展 Hiatal ” 


示 了 在 一 个 维护 项 目的 生命 周期 的 各 个 阶段 发 现 ------------------------- 
的 每 1000 行 源 代 码 (KSLOC) 中 的 错误 数 。 "在 维护 阶段 ，50 多 万 行 的 程序 被 附加 了 40 000 行 
源 代 码 。 除 了 测试 话 动 外 ， 每 个 阶段 都 要 进行 正式 的 审查 。 

我 们 刚才 讨论 的 是 大 型 软件 项 目 。 在 结束 这 一 节 之 前 ， 我 们 有 必要 对 “大 型 ”进行 一 下 
量化 。Space Shuttle Ground Processing System 具有 50 多 万 行 代 码 ，Windows 95 具 有 1000 万 行 
代码 。 大 多 数 大 型 项 目的 代码 数 介 于 这 两 者 之 间 。 

我 们 已 经 指出 过 ， 由 于 大 型 项 目的 复杂 度 ， 所 以 要 编写 没有 错误 的 代码 是 不 可 能 的 。 下 
面 是 预计 错误 量 的 一 个 参考 标准 :“” 

“标准 软件 : 每 1000 行 代码 25 个 bug。 

。 好 的 软件 ， 每 1000 行 代码 2 个 错误 。 

* Space Shuttle 软 件 : 每 10 000 行 代码 少 于 1 个 错误 。 

正式 验证 

如 果 有 工具 可 以 用 来 定位 设计 和 代码 中 的 错误 ， 而 甚至 不 必 运 行程 序 该 有 多 好 。 虽 然 听 
起 来 不 太 可 能 ， 不 过 考虑 一 个 来 自 几 何 学 的 比喻 。 我 们 不 必 对 每 个 三 角形 都 证 明 一 次 勾 股 定 
理 ， 这 说 明 该 定理 适用 于 我 们 用 过 的 每 个 三 角形 。 我 们 可 以 用 数学 方法 证 明 几 何 定理 ， 为 什 
么 不 能 这 样 证 明 计 算 机 程序 呢 ? l 

程序 正确 性 的 验证 独立 于 数据 测试 ， 是 计算 机 科学 理论 研究 的 一 个 重要 领域 。 这 项 研究 
的 目标 是 建立 证 明 程序 的 方法 ， 就 像 证 明 有 几何 定理 的 方法 一 样 。 现 在 已 经 有 证 明代 码 满足 规 
约 的 必要 方法 ,但 是 证 明 通 常 比 程序 本 身 更 复杂 。 因 此 ， 验 证 研究 的 重点 是 尝试 构建 自动 化 
的 程序 证 明 器 ， 即 验证 其 他 程序 的 检验 程序 。 

已 经 有 正式 的 方法 可 以 成 功 地 验证 计算 机 芯片 的 正确 性 。 一 个 著名 的 例子 是 验证 执行 实 
数 算术 运算 的 芯片 ， 这 项 验证 获得 了 英国 女王 技术 成 就 奖 (Queen’s Award for Technological 
Achievement)。 牛 津 大 学 的 程序 设计 研究 组 的 组 长 C.A.R.Hoare 与 MOS Ltd .一 起 对 芯片 是 否 满 
足 规约 进行 了 正式 验证 。 同 时 执行 的 还 有 一 种 传统 的 测试 方法 。《Computing Research News) 
报道 ， 

“正式 的 开发 方法 在 两 组 之 间 的 竞赛 中 取得 了 胜利 , 它 只 用 了 大 约 12 个 月 的 时 间 就 完成 了 ， 
比 预计 的 时 间 要 短 。 此 外 ,正式 的 设计 指出 了 许多 非 正式 设计 经 过 几 个 月 的 测试 而 没 能 指出 
的 错误 。 最 后 的 设计 不 仅 质 量 更 高 ， 花 费 更 小 ， 完 成 得 也 更 快 。”” 

硬件 层 的 正式 验证 技术 的 成 功 有 望 带 来 软件 层 验 证 的 成 功 。 但 是 ， 软 件 比 硬件 复杂 得 多 ， 
所 以 在 不 久 的 将 来 ， 不 会 出 现 太 大 的 突破 。 

开源 运动 ” 

在 计算 早期 ,软件 (包括 它 的 源 代码 ) 是 与 计算 机 绑 定 在 一 起 的 。 程 序 员 不 断 地 调整 和 
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改编 程序 ， 而 且 很 高 兴 共 享 他 们 所 做 的 改进 。 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 ， 公 司 开始 保留 源 代 码 ， 
软件 从 而 成 为 了 一 项 大 生意 。 

随 着 Internet 的 出 现 ， 世 界 各 地 的 程序 员 几 平 无 需 什 么 花费 就 可 以 进行 协作 。 在 Internet 上 
可 以 得 到 一 个 软件 产品 的 简单 的 版 本 。 程 序 员 仍 然 对 扩展 或 改进 程序 充满 兴趣 。 跟 踪 项 目 进 
展 的 “ 蔷 意 独裁 者 ”掌控 着 大 部 分 开源 项 目 。 如 果 一 种 改变 或 改进 获得 了 同辈 开发 者 们 的 认 
可 ， 加 入 了 新 的 软件 版 本 ， 那 么 它 一 定 非常 出 色 。 

Linux 是 最 著名 的 开源 项 目 。Linus Torvyolds 以 UNIX 为 蓝图 ， 开 发 了 这 种 操作 系统 的 第 一 
个 简单 版 本 ， 并 且 一 直 在 观察 着 它 的 发 展 。2001 年 ，IBM 花 了 10 亿 美金 ， 想 把 Linux 变 为 一 种 
计算 标准 。《The Economist) Sih: 

“有 些 人 对 Linux 一 笑 置 之 ， 认 为 它 只 是 个 今 人 陶醉 的 偶然 ， 不 过 Linux 更 像 一 个 即将 出 现 
的 模式 的 教科 书 示 例 …… 开源 运动 是 一 个 大 规模 的 奇迹 ， 全 世界 已 经 有 上 百 万 的 志愿 程序 员 
加 入 了 其 中 , 而且 还 有 人 在 不 断 地 加 入 ， 中 国 和 印度 的 志愿 者 尤其 多 。SourceForge 是 一 个 开 
发 者 的 Web 站 点 ,现在 具有 18 000 多 个 开源 项 目 ，145 000 个 程序 员 在 为 此 忙碌 着 。”'" 

只 有 时 间 才 能 证 明 开 源 软 件 开 发 运动 是 否 对 制作 高 质量 的 软件 有 所 贡献 。 


Dijkstra 对 术语 “bug” 的 说 明 
自从 在 计算 机 硬件 中 发 现 了 星 虫 ， 计 算 机 的 错误 就 被 叫做 bug Edsger Dijkstra 却 反对 我 们 使 


用 这 种 术语 。 他 说 这 种 叫 法 会 让 人 们 产生 错觉 ， 认 为 计算 机 的 错误 超出 了 程序 员 的 控制 ， 因 为 蠕虫 
可 能 是 在 无 人 看 管 的 情况 下 偷偷 潜入 程序 的 。 他 认为 这 是 一 种 智力 欺骗 ， 隐藏 了 程序 员 自己 制造 错 
误 的 事实 。” 





17.2.3 臭名 昭著 的 软件 错误 


计算 领域 中 的 每 个 人 都 有 自己 喜欢 的 软件 恐怖 故事 。 这 里 只 列 出 一 些小 例子 。 

AT&T 停 了 9 小 时 

1990 年 1 月 ，AT&T 的 长 途 电话 网 络 由 于 电子 交换 系统 的 软件 错误 中 断 了 9 个 小 时 。 那 天 
AT&T 收 到 了 1.48 亿 个 长 途 电 话 和 800 电 话 ， 只 有 50% 被 转 接 了 出 去 。 这 次 故障 还 引起 了 数 不 
清 的 间接 破坏 : 

* 宾馆 丢失 了 预订 电话 。 

*， 汽 车 出 租 代理 丢失 了 租车 电话 。 

"美国 在 线 的 预订 系统 通信 重 降 低 了 2/3。 

* 电话 推销 商 估计 损失 75 000 美 元 。 

。MasterCard 不 能 处 理 200 000 个 信贷 批准 。 

。AT&T 损 失 了 6000 万 到 7500 万 美元 。 

正如 AT&T 的 主席 Robert Allen 所 说 的 ,“ 这 是 我 从 商 32 年 来 最 可 怕 的 杜 梦 。”"” 

怎么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 交换 软件 的 早期 版 本 是 能 够 正确 运行 的 。 升 级 后 的 系统 代码 中 
的 软件 错误 使 它 对 故障 交换 响应 得 更 快 。 这 个 错误 发 生 在 一 个 C 代 码 的 break 语 句 中 。” 像 
Henry Walker 在 《The Limits of Computing》 中 指出 的 ， 这 次 月 溃 说 明了 许多 软件 故障 的 共同 
点 。 在 该 软件 发 布 之 前 ， 它 已 经 经 过 大 量 的 测试 ， 而 且 已 经 正确 运行 了 一 个 月 。 除 了 测试 外 ， 
开发 过 程 中 还 进行 过 代码 检阅 。 一 位 程序 员 犯 了 这 个 错误 ,但 是 其 他 检阅 代码 的 程序 员 却 没 
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注意 到 这 个 错误 。 一 个 相对 罕见 的 事件 序列 触发 了 这 次 故障 ， 这 是 事先 很 难 预 料 得 到 的 。 而 
且 这 个 错误 出 现在 为 改进 一 个 正确 运行 的 系统 而 设计 的 代码 中 ， 即 出 现在 维护 阶段 。 
E.N.Adams 在 《IBM Journal of Research and Development》 中 估计 道 ， 在 尝试 删除 大 程序 中 的 
错误 时 ， 约 有 15% ~ 50 允 的 操作 会 引入 新 的 错误 。 

Therac-25 

流传 最 广 的 软件 事故 与 一 台 计 算 机 化 的 放射 治疗 仪 Therac-25 有 关 。 在 1985 年 6 月 到 1987 
年 1 月 之 间 ，Therac-25 造 成 了 6 次 重大 的 用 药 过 量 事故 ， 导 致 了 病人 死亡 或 严重 受伤 。 这 些 事 
故 据说 是 应 用 医疗 加 速 器 35 年 以 来 最 严重 的 放射 事故 。 

深入 分 析 软 件 故障 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 里 要 说 明 的 是 ， 虽 然 可 能 的 错误 只 有 一 种 一 一 
编码 错误 ， 但 是 深入 追究 下 去 ， 会 发 现 严重 的 设计 失误 。Leveson 和 Turner 在 《IEEE Computer) 
发 表 的 文章 中 加 入 了 下 面 的 评论 : 

“从 Therac-25 的 故事 可 以 得 到 的 教训 是 仅仅 关注 个 别 的 软件 bug 不 能 保证 系统 安全 。 几 乎 
所 有 软件 在 特定 条 件 下 都 会 有 意 想 不 到 的 行为 。 这 里 的 低级 错误 是 由 于 缺乏 软件 工程 的 经 验 
而 构建 了 依靠 软件 进行 安全 操作 的 机 器 。 此 外 ， 软 件 整 体 的 不 安全 设计 比 某 个 编码 错误 重要 
HS.” “ 


政府 项 目 中 的 bug 

1991 年 2 月 25 日 ， 海 湾 战 争 期 间 ， 一 枚 飞毛腿 导弹 击 中 了 美国 陆军 的 军营 ， 有 28 名 士兵 死 
亡 ，100 多 人 受伤 。 由 于 软件 错误 ， 位 于 沙特 阿拉 伯 Dhahran 的 美国 爱国 者 导弹 发 射 器 没 能 成 
功 跟踪 并 阻截 伊拉克 的 飞毛腿 导弹 。 不 过 这 个 错误 不 是 编码 错误 ， 而 是 设计 错误 。 其 中 的 一 
个 运算 涉及 110 的 乘法 ， 这 个 数 在 二 进 制 中 是 无 尽 的 。 在 100 个 小 时 的 发 射 操 作 中 ， 这 种 算术 
错误 累积 的 误差 是 0.34 秒 ， 足 够 使 导弹 偏离 它 的 目标 。" 

审计 院 总 结 道 : 

“爱国 者 从 来 没有 阻击 过 飞毛腿 导弹 ， 而 且 我 们 也 没有 预计 它 要 连续 运行 这 么 长 时 间 。 在 
事故 发 生 两 周 前 ， 陆 军官 方 收 到 的 以 色 列 数据 说 明 在 系统 连续 运行 了 8 小 时 后 ， 已 经 出 现 了 误 
差 。 于 是 陆军 官方 修改 了 软件 ， 以 提高 系统 的 精确 性 。 但 是 ， 直 到 2 月 26 日 ， 飞 毛 腿 导弹 事件 
发 生 后 的 第 二 天 ， 修改 好 的 软件 才 到 达 Dhahran。 " 

Gemini V 的 着 陆地 点 距 预计 的 点 100 英 里 。 什 么 原因 ? 是 导航 系统 的 设计 没有 将 地 球 围绕 
太阳 的 转动 考虑 在 内 。" 

1999 年 10 月 ， 美 国 发 射 的 火星 气候 轨道 探测 器 (Mars Climate Orbiter) 进入 了 火星 大 气 
层 ， 进 入 点 比 预计 的 低 100 公 里 ， 导 致 飞船 烧 掉 了 。 火 星 气 候 轨 道 探测 器 任务 失败 调查 小 组 的 
E Arthur Stephenson 总 结 道 : 

“导致 太空 船 销毁 的 根本 原因 是 一 个 地 面 导 航 软 件 没 能 像 NASA 宣 布 的 那样 把 英语 转换 成 
度量 单位 …… 失 败 调 查 小 组 还 发 现 了 其 他 导致 错误 的 重要 因素 ， 它 们 使 错误 拖延 下 来 ， 结 果 
使 飞船 进入 火星 的 路 径 出 现 了 很 大 的 误差 。”" 

1962 年 7 月 美国 发 射 的 水 手 1 号 (Mariner 1) 金星 探测 器 几乎 一 发 射 就 转变 了 航向 ， 所 以 
不 得 不 被 销毁 了 。 这 个 问题 是 由 下 面 这 行 Fortran 代 码 引 起 的 : 


DO 5 K=1.3 


其 中 的 句号 应 该 是 个 逗号 。 由 于 这 个 输入 错误 ， 价 值 1850 万 美元 的 太空 探索 飞船 就 这 么 被 毁 


#17 HGRA? 357 


掉 了 。 

软件 错误 并 不 只 是 美国 政府 才 会 犯 。1996 年 6 月 4 日 ， 欧 洲 空 间 局 发 射 的 无 人 火箭 Ariane 5 
在 升 空 40 秒 后 就 爆炸 了 。 这 架 火 箭 开 发 了 十 几 年 ， 开 发 费 是 70 亿 美元 。 火 箭 本 身 和 它 携带 的 
货物 价值 5 亿美 元 。 究 竟 发 生 了 什么 问题 呢 ? 一 个 相对 于 平台 的 水 平 速率 是 64 位 的 浮 点 数 ， 大 
于 32 767， 结 果 被 转换 成 了 16 位 的 整数 ， 导 致 火箭 转变 了 航 迹 ， 然 后 解体 ， 爆 炸 。 


17.3 问题 


生活 中 总 是 充满 了 各 种 问题 。 对 有 些 问 题 ， 能 够 轻松 地 开发 和 实现 计算 机 解决 方案 。 对 
有 些 问题 能 实现 计算 机 解决 方案 ， 但 不 能 得 到 日 常生 活 中 的 结果 。 有 些 问 题 在 具有 足够 的 计 
算 机 资源 的 情况 下 能 够 开发 和 实现 计算 机 解决 方案 。 有 些 额外 问题 可 以 证 明 是 没有 解决 方案 
的 。 在 介绍 这 些 问 题 分 类 之 前 ， 必 须 先 介绍 一 下 比较 算法 的 方法 。 


17.3.1 算法 比较 


前 面 的 章节 中 介绍 过 ， 大 部 分 问题 的 解决 方案 不 止 一 种 。 如 果 你 询问 去 Joe's Diner 的 路 
(请 参阅 图 17-2) ， 可 能 会 得 到 两 种 等 价 的 正确 答案 : 

l. “走高 速 公路 ， 到 Y'all Come [nn 之 后 ， 堪 转 。” 

2. “winding country road， 到 Honeysuckle Lodge 之 后 ， 右 转 。” 
虽然 这 两 种 答案 不 同 ， 但 无 论 走 哪 条 路 ， 都 可 以 到 达 Joe's Diner， 所 以 这 两 个 答案 都 是 正 
确 的 。 





图 17-2 同一 个 问题 的 等 价 有 效 解 决 方案 


如 果 问 路 的 请 求 中 包括 特殊 要 求 ， 那 么 一 种 解决 方案 可 能 比 另 一 种 好 。 例 如 ,“ 我 要 迟到 
了 ， 哇 条 路 到 Joe's Diner 最 快 ?” 这 时 要 用 第 一 种 方案 。 如 果 要 求 是 “有 没有 安静 的 小 路 可 以 
到 Joe's Diner? ”就 要 用 第 二 种 方案 。 如 果 设 有 特殊 要 求 ， 那 么 可 以 根据 个 人 喜好 进行 选择 ， 
你 喜欢 哪 条 路 ? 

关于 算法 的 选择 通常 是 由 效率 决定 的 。 哪 个 算法 花费 的 计算 时 间 最 少 ? 哪个 算法 完成 作 
业 的 工作 量 最 小 ? 这 里 我 们 指 的 是 计算 机 所 做 的 工作 量 。 

要 比较 两 个 算法 的 工作 量 ， 首 先 要 定义 一 组 客观 的 度量 标准 。 算 法 分 析 是 理论 计算 机 科 
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学 的 一 个 重要 研究 领域 ， 在 高 级 计算 课程 中 ， 你 可 以 看 到 该 领域 中 的 大 量 工作 。 这 里 我 们 只 
介绍 这 个 主题 的 一 小 部 分 ， 让 你 能 够 比较 两 个 任务 相同 的 算法 ， 理 解 算法 的 复杂 度 构 成 了 一 
个 从 易于 解决 到 不 能 解决 的 连续 统 。 

程序 员 如 何 衡量 两 个 算法 执行 的 工作 呢 ? 首先 想到 的 是 对 算法 编码 ， 然 后 对 比 两 个 程序 
的 运行 时 间 。 执 行 时 间 较 短 的 算法 显然 是 比较 好 的 算法 。 是 这 样 吗 ? 使 用 这 种 方法 ， 只 能 确 
定 程序 A 在 特定 的 计算 机 上 比 程序 B 有 效 。 执 行 时 间 是 特定 计算 机 特有 的 。 当 然 ， 可 以 在 所 有 
可 能 的 计算 机 上 测试 算法 ， 但 我 们 需要 一 个 更 通用 的 方法 。 

第 二 种 方法 是 计算 执行 的 指令 数 或 语句 数 。 但 是 ， 使 用 的 程序 设计 语言 不 同 ， 以 及 程序 
员 的 个 人 风格 不 同 ， 都 会 对 这 种 衡量 方法 有 影响 。 为 了 标准 化 这 种 衡量 方法 ， 可 以 计算 算法 
中 执行 关键 的 循环 的 次 数 。 如 果 每 次 进 代 的 工作 量 相 同 ， 那 么 这 种 方法 就 给 我 们 提供 了 算法 
效率 的 有 效 衡量 标准 。 

另 一 种 方法 是 把 算法 中 的 一 个 特定 基本 操作 分 离 出 来 ， 计 算 这 个 操作 执行 的 次 数 。 例 如 ， 
假设 要 求 一 个 整数 列表 中 的 元 素 的 和 。 要 衡量 所 需 的 工作 量 ， 就 要 计算 整数 加 法 操作 的 次 数 。 
对 于 有 100 个 元 素 的 列表 , 需要 99 次 加 法 运算 。 但 要 注意 ,并 非 真 的 要 去 计算 加 法 运算 的 次 数 ， 
它 是 列表 中 的 元 素 个 数 (N) 的 函数 。 因 此 ， 可 以 用 N 表 示 加 法 运算 的 次 数 ， 对 于 有 NN 个 元 素 
的 列表 ， 需 要 N 一 1 次 加 法 运算 。 现 在 可 以 比较 一 般 情况 的 算法 性 能 ， 而 不 必 只 是 比较 特定 列 
表 大 小 的 情况 了 。 


标签 
有 些 纺织 品 制造 商 伪 造 自己 产品 的 原 产地 ， 以 便 在 衣服 进口 到 美国 时 逃税 。 新 的 标记 系统 可 
以 把 信息 编码 成 肉眼 看 不 到 ， 这 样 每 年 可 以 减少 几 百 万 美元 的 税收 损失 。 这 种 系统 用 近 红 外 扫描 仪 


可 以 读 取 的 微 标记 给 纺织 品 作 标记 。 扫 描 仪 可 以 识别 纺织 品 的 产地 、 类 型 、 状 态 和 成 分 。 即 使 在 粗 
糙 的 制造 过 程 中 ， 包 括 神 剧 、 漂 白 和 染色 ， 这 种 微 标记 也 能 保存 下 来 。 这 种 技术 还 可 以 用 于 国防 、 
存货 跟踪 和 控制 以 及 军事 应 用 。 





KOSH 
我 们 已 经 介绍 过 ， 以 操作 输入 的 大 小 (如 要 求 和 的 列表 中 的 元 素 个 数 ) 的 图 数 来 衡量 工 
作 量 。 我 们 可 以 用 数量 级 (或 叫 大 O， 这 是 字母 O， 不 是 0) 的 数学 符号 表示 这 个 函数 的 近似 
值 。 函 数 的 数量 级 是 以 问题 的 大 小 为 参数 的 函数 中 的 最 高 项 。 例 如 ， 如 果 
F(N) = Ν' + 100N? + 10N + 50 


那么 f(N) {ΠΚ RIEN, KOS ARON), Re, ἩΤΉΣΚΗΝΝ, ΝΕΡΑ 
数 中 占 支 配 地 位 。100N + 10N + 50 并 非 不 重要 ， 只 是 随 着 N 越 来 越 大 ， 其 他 的 因素 就 会 变 得 
无 足 轻 重 ， 因 为 N 支配 着 这 个 函数 的 量 级 。 


f 


大 O 符 号 (Big-O notation): 以 函数 中 随 着 问题 的 大 小 增长 得 最 快 的 项 来 表示 计算 时 间 (复杂 





度 ) 的 符号 。 


为 什么 可 以 舍弃 低 数量 级 的 项 昵 ?举例 来 说 ， 如 果 我 们 想 买 大 象 和 金鱼 ， 考 虑 两 家 穹 物 
销售 商 ， 我 们 只 需要 对 比 大 象 的 价格 ， 金 鱼 的 价格 根本 微不足道 。 在 算法 分 析 中 ， 随 着 问题 
大 小 增长 得 最 快 的 项 支配 着 整个 函数 ， 把 其 他 项 明显 地 降 和 到 了 “噪音 ”的 水 平 。 大 象 太 大 ， 
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以 至 于 我 们 可 以 忽略 金鱼 。 同 样 地 ， 对 于 较 大 的 XW，N 比 50、10N， 甚 至 100N BAGS, Ld 
至 于 可 以 忽略 这 些 项 。 这 并 不 意味 着 这 些 项 对 计算 时 间 没 有 影响 ， 只 是 说 它们 在 N 比 较 “ 大 ” 
时 对 我 们 的 估计 没有 显著 影响 。 





什么 是 N? N 表 示 问 题 的 大 小 。 大 多 数 问题 涉及 第 9 章 讨 论 过 的 数据 结构 。 每 种 结构 由 元 
素 构 成 。 我 们 要 开发 算法 ， 把 元 素 添加 到 结构 中 ， 以 及 修改 元 素 ， 或 把 元 素 从 结构 中 删除 。 
用 N 可 以 描述 这 些 操作 的 工作 量 ，N 是 结构 中 的 元 素 个 数 。 

假设 要 把 一 个 列表 中 的 所 有 元 素 写 入 一 个 文件 。 工 作 量 有 多 大 ? 答案 是 由 列表 中 的 元 素 
个 数 决定 的 。 算 法 如 下 : 


Open the file 
While more elements in list 
Write the next element 

如 果 N 是 列表 中 的 元 素 个 数 ， 那 么 要 实现 这 个 任务 需要 的 时 间 是 (Nx 写 人 一 个 元 素 的 时 
间 ) 十 打开 文件 的 时 间 。 

这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 是 O(N)， 因 为 执行 任务 所 需 的 时 间 与 元 素 个 数 N 成 比例 (外 加 一 点 
打开 文件 的 时 间 )。 在 决定 大 0 的 近似 值 时 ， 为 什么 能 忽略 打开 文件 的 时 间 呢 ? 假设 打开 文件 必 
需 的 时 间 是 一 个 常量 ， 那 么 算法 的 这 个 部 分 就 相当 于 金鱼 。 如 果 列 表 中 只 有 几 个 元 素 ， 打 开 文 
件 的 时 间 可 能 会 看 来 很 重要 ， 但 对 于 较 大 的 N， 写 和 元素 的 操作 与 打开 文件 比 起 来 就 像 大 象 。 

算法 的 数量 级 并 没有 表明 解决 方案 在 我 们 的 计算 机 上 运行 需要 花费 多 少 微 秒 。 有 时 ， 我 
们 需要 这 种 信息 。 例 如 ， 一 个 字 处 理 器 的 要 求 写 到 ， 访 程序 必须 能 在 (特定 计算 机 上 ) 12089 
以 内 对 50 页 文档 进行 拼写 检查 。 对 于 这 种 信息 , 就 不 能 使 用 大 0 分 析 , 而 需要 其 他 的 衡量 方法 。 
我 们 可 以 对 一 种 数据 结构 的 不 同 实现 进行 编码 ， 然 后 运行 测试 ， 记 录 运 行 前 和 运行 后 的 计算 
机 时 钟 上 的 时 间 。 这 种 基准 测试 可 以 告诉 我 们 ， 这 些 操作 在 特定 的 计算 机 上 用 特定 的 编译 器 
执行 需要 花费 多 少时 间 。 但 大 0 分 析 无 需 引 用 这 些 因 素 就 可 以 比较 算法 。 

常见 的 数量 级 

O(1) 叫做 有 界 时 间 ， 即 工作 量 是 个 常数 ， 不 受 问 题 大 小 的 影响 。 给 具有 AN 个 元 素 的 数组 
中 的 第 i 个 元 素 赋值 ， 复 杂 度 是 O(1)， 因 为 可 以 通过 索引 直接 访问 数组 中 的 元 素 。 虽 然 有 界 时 
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间 通 常 又 叫做 固定 时 间 ， 但 工作 量 却 不 必 一 定 是 固定 的 ， 它 只 是 有 一 个 常量 界限 而 已 。 

O(logN) 中 做 对 数 时 间 ， 即 工作 量 是 问题 大 小 的 对 数 。 每 次 都 把 问题 的 数据 量 减 少 一 半 
的 算法 通常 都 属于 这 个 类 别 。 用 二 分 检索 法 在 有 序列 表 中 查找 一 个 值 ， 复 杂 度 是 O(log,N)。 

O(N) 叫做 线性 时 间 ， 即 工作 量 是 一 个 常数 乘 以 问题 的 大 小 。 输 出 具有 N 个 元 素 的 列表 中 
的 所 有 元 素 ， 复 杂 度 是 O(N)。 在 无 序列 表 中 检索 一 个 值 的 复杂 度 也 是 O(N)， 因 为 必须 检索 列 
表 中 的 每 一 个 元 素 。 

O(N log2N) (由 于 缺乏 更 好 的 术语 ) 叫做 N log:N 时 间 。 这 类 算法 通常 要 应 用 N 次 对 数 算法 。 
比较 好 的 排序 算法 〈 如 快速 排序 、 堆 排序 和 合并 排序 ) 的 复杂 度 都 是 N log:N。 也 就 是 说 ， 这 
些 算法 能 用 O(N log,N) 的 时 间 把 一 个 无 序列 表 转 换 成 有 序列 表 ， 不 过 快速 排序 算法 对 于 某 些 
输入 数据 的 时 间 复 杂 度 是 O(N”)。 

O(N?) 叫做 二 次 时 间 。 这 类 算法 通常 要 应 用 N 次 线性 算法 。 大 多 数 简单 排序 算法 的 时 间 复 
杂 度 都 是 DO(W )。 

Ο(2" 叫做 指数 时 间 。 这 类 算法 非常 耗 时 。 在 表 17 - 2 中 可 以 看 到 ， 随 着 N 的 增长 ， 指 数 
时 间 增 长 得 非常 快 。 国 王 和 稻谷 的 故事 就 是 指数 时 间 算法 的 一 个 例子 ， 在 这 个 故事 中 ， 问 题 
的 大 小 就 是 稻谷 的 颗粒 数 。( 还 要 注意 的 是 ， 最 后 一 列 的 值 增长 得 非常 快 ， 以 至 于 这 个 量 级 的 
问题 所 需 的 计算 时 间 超 出 了 预计 的 宇宙 生命 期 限 ! ) 


表 17-2 增长 率 的 对 比 


N log, N N log,N N? Ν' 2N 
1 0 1 1 1 2 
2 1 2 4 8 4 
4 2 8 16 64 16 
8 3 24 64 512 256 
16 4 64 256 4096 65 536 
32 5 160 1024 32 768 4 294 967 296 
64 6 384 4096 262 144 在 超级 计算 机 上 约 为 5 年 
128 7 896 16 384 2097 152 以 纳 秒 计 约 为 宇宙 年 龄 的 
600 000 倍 【估计 为 60 亿 年 ) 
256 8 2048 65 536 16 777 216 不 要 问 这 个 问题 


O(n!) 叫做 阶乘 时 间 。 这 类 算法 甚至 比 指数 时 间 的 算法 更 耗 时 。 货 郎 担 这 个 图 论 问题 ( 见 
17.3.4 节 ) 就 是 一 个 阶乘 时 间 算法 。 

数量 级 是 问题 大 小 的 多 项 式 的 算法 叫做 多 项 式 时 间 算 法 。 第 2 章 介绍 过 ， 多 项 式 是 两 个 或 
多 个 代数 项 的 和 ， 每 个 代数 项 是 一 个 常量 乘 以 一 个 或 多 个 变量 的 非 负 整数 次 需 。 因 此 ， 多 项 
式 算法 就 是 数量 级 能 够 用 问题 大 小 的 寡 表 示 的 算法 ， 算 法 的 大 0 符号 是 多 项 式 中 的 最 高 次 寡 。 
所 有 的 多 项 式 时 间 算法 都 被 定义 为 P 类 算法 。 


多 项 式 时间 算 法 (polynomial-time algorithms): 复杂 度 能 用 问题 大 小 的 多 项 式 表示 的 算法 。 


P 类 (class P); 由 所 有 多 项 式 时 间 算 法 构成 的 类 。 





把 常见 的 复杂 度量 级 看 作 一 个 个 箱子 ， 我 们 可 以 以 此 对 算法 复杂 度 排序 (如 图 17-3 所 示 )。 
对 于 较 小 的 问题 ， 一 个 箱子 中 的 算法 可 能 真 的 比 下 一 个 更 有 效 的 箱子 中 的 等 价 算法 快 。 随 着 
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问题 增 大 ， 不 同 箱子 中 的 算法 之 间 的 差别 会 随 之 增加 。 在 选择 同一 个 箱子 中 的 算法 时 ， 就 不 
会 再 忽略 金鱼 了 。 


0(1) O(log, N) O(N) O(N log, N) 09) O(N!) 








17.3.2 图 灵机 


这 本 书 已 经 不 止 一 次 提 到 过 Alan Turing 这 个 名 字 。 是 他 ， 在 20 世 纪 30 年 代 开 发 了 计算 机 
器 的 概念 。 他 的 兴趣 并 非 实现 这 台 机 器 ， 而 是 用 它 作 为 一 种 模型 ， 来 研究 计算 的 限度 。 

这 种 著名 的 模型 就 是 图 灵机 ， 由 具有 读 写 头 的 控制 部 件 构成 ， 能 够 在 无 限 的 带子 上 读 写 
符号 ， 带 子 被 分 成 了 单元 。 这 个 模型 的 基础 是 一 个 人 用 铅笔 和 橡皮 在 长 长 的 纸 带 上 进行 简单 
的 运算 。 纸 上 的 每 一 行 (一 个 单元 ) 包含 一 个 有 限 字 符 集 中 的 符号 。 从 第 一 行 开 始 ， 这 个 人 
分 析 其 中 的 符号 ， 或 者 保留 它 ， 或 者 用 字符 集中 的 另 一 个 符号 替换 它 。 然 后 他 移 到 下 一 行 ， 
重复 上 述 操作 。 
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灵机 的 控制 部 件 模拟 了 这 个 人 。 人 的 决策 过 程 由 控制 部 件 能 执行 的 一 系列 指令 表示 。 


每 个 指令 可 以 : 
* 从 带子 上 的 一 个 单元 读 取 一 个 符号 。 
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。 把 一 个 符号 写 人 带子 上 的 一 个 单元 。 

“使 带子 向 左 移动 一 个 单元 ， 或 向 右 移动 一 个 单元 ， 或 者 保持 不 动 。 

如 果 我 们 允许 一 个 人 自己 替换 符号 ， 这 些 动 作 其 实 是 模拟 了 一 个 使 用 铅笔 的 人 。 如 图 17-4 
所 示 。 

为 什么 这 样 一 个 简单 的 机 器 (模型) 这 么 重要 呢 ? 一 个 广 为 接 受 
的 说 法 是 任何 能 直观 计算 的 问题 都 能 被 图 灵机 计算 。 这 个 说 法 叫做 
Church-Turing 理 论 ， 是 以 Turing 和 Alonzo Church 的 名 字 命 名 的 ， 后 者 
是 开发 了 另 一 个 类 似 的 模型 和 演算 的 数学 家 ， 是 Turing 在 普林斯顿 的 同 
事 。 计 算 机 科学 的 理论 课程 会 深入 地 介绍 Turing 和 Church 的 工作 。 

从 Church-Turing 理 论 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 如 果 证 明了 一 
个 问题 的 图 灵机 解决 方案 不 存在 ， 那 么 这 个 问题 就 是 不 可 解决 的 。 我 
们 将 在 下 一 节 介绍 这 个 问题 。 


17.3.3 停机 问题 


计算 (程序 ) 终止 并 不 总 是 很 明显 的 。 第 6 章 介绍 过 重复 一 个 过 MIT 图 灵机 的 处 理 
程 的 概念 , 第 8 章 介绍 过 不 同 的 循环 类 型 。 有 些 循环 会 明显 地 终止 , 而 有 的 则 不 会 (无 限 循环 )， 
还 有 些 循环 是 根据 输入 的 数据 或 循环 中 发 生 的 计算 终止 的 。 在 一 个 程序 运行 的 过 程 中 ， 很 难 
分 辨 它 是 进入 了 无 限 循环 还 是 需要 更 多 的 时 间 来 运行 。 

因此 ， 如 果 可 以 预言 一 个 具有 特定 输入 的 程序 不 会 落 人 无 限 循环 ， 是 非常 有 用 的 。 停 机 
问题 以 下 面 的 方式 重新 闻 述 了 这 个 问题 ， 即 给 定 一 个 程序 和 它 的 输入 ， 确 定 该 程序 采用 这 样 
的 输入 最 终 是 否 能 停止。 





停机 问题 (halting problem): 确定 对 于 指定 的 输入 一 个 程序 最 终 是 否 能 停止 的 问题 ， 是 不 可 


解决 的 。 : 





最 明显 的 方法 是 用 特定 的 输入 运行 程序 ， 看 会 发 生 什 么 情况 。 如 果 它 停止 了 ， 答 案 显 而 
易 见 。 如 果 它 不 停止 呢 ? 一 个 程序 要 运行 多 久 你 才 会 判定 它 落 人 了 无 限 循 环 ? 显然 ， 这 种 方 
法 有 问题 。 遗 憾 的 是 ， 其 他 的 方法 也 都 有 问题 。 这 个 问题 是 不 可 解决 的 。 这 个 断言 的 证 明 是 
“没有 图 灵机 程序 可 以 确定 一 个 程序 是 否 在 指定 的 输入 下 会 停止 。 

那么 如 何 证 明 一 个 问题 是 不 可 解决 的 ， 或 者 只 是 我 们 还 没 找到 解决 方案 而 已 呢 ? 可 以 党 
试 每 种 提出 的 解决 方案 ， 证 明 每 种 方法 都 有 问题 。 由 于 已 知 的 解决 方案 可 能 很 多 ， 而 且 还 有 
很 多 是 未 知 的， 所 以 这 种 方法 看 来 行 不 通 。 然 而 这 种 方法 构成 了 图 灵 解 决 方案 的 基础 。 在 他 
的 证 明 中 ， 就 是 从 提出 的 解决 方案 入 手 ， 然 后 证 明 它 们 是 行 不 通 的 。 

假设 存在 一 个 图 灵 程 序 SolvesHaltingProblem， 对 于 任何 程序 Example 和 输入 SampleData， 
它 都 能 确定 Example 采 用 SampleData 是 否 会 停止 。 也 就 是 说 ， 程 序 SolvesHaltingProblem 以 程 
序 Example 和 输入 SampleData 作 为 参数 ， 如 果 Example 能 停止 ， 则 输出 “Halts" ， 如 果 Example 
具有 无 限 循环 ， 就 输出 “Loops"。 图 17-5 展 示 了 这 种 情况 。 

还 记得 吗 ? 在 计算 机 中 ， 程 序 (指令 ) 和 数据 是 相似 的 ， 都 是 位 组 合 。 程 序 和 数据 的 区 
别 在 于 控制 部 件 如 何 解释 位 组 合 。 因 此 ， 如 果 把 Example 自 身 作 为 SampleData， 那 么 
SolvesHaltingProblem 就 要 以 Example 程 序 和 它 的 副本 作为 参数 ， 来 判断 Example 以 其 自身 作为 
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输入 是 否 会 停止 。 如 图 17-6 所 示 。 





图 17-5 为 解决 停机 问题 提出 的 程序 





图 17-6 为 解决 停机 问题 提出 的 程序 


现在 我 们 构造 一 个 新 程序 NewProgram， 以 Example 作 为 程序 和 输入 数据 ， 采 用 
SolvesHaltingProblem 的 算法 ， 如 果 Example 会 停止 ， 就 输出 “Halts”"， 如 果 Example 具 有 无 限 
循环 ， 就 输出 “Loops”。 如 果 输 出 了 “Halts”"，NewProgram 将 创建 一 个 无 限 循环 ， 如 果 输 出 
的 是 “Loops”，NewProgram 将 输出 “Halts”。 图 17-7 展 示 了 这 种 情况 。 


Newprogram 


程序 NewProgram 的 输出 





图 17-7 NewProgram 的 构造 


看 明白 这 个 证 明了 吗 ? 把 SolvesHaltingProblem 应 用 到 NewProgram 上， 以 NewProgram 作 
为 输入 数据 。 如 果 SolvesHaltingProblem 输 出 “Halts”， 那 么 NewProgram 就 落 入 了 无 限 循环 。 
如 果 SolvesHaltingProblem 输 出 “Loops”，NewProgram 将 输出 “Halts” 并 停止 。 无 论 哪 种 情 
况 ，SolvesHaltingProblem 所 给 答案 都 是 错 的 。 由 于 SolvesHaltingProblem 至 少 会 对 一 种 情况 给 
出 错误 答案 ， 所 以 它 不 适用 于 所 有 情况 。 因 此 ， 任 何 提出 的 解决 方案 都 是 有 问题 的 。 


17.3.4 算法 分 类 


图 17-3 用 箱子 表示 常见 的 数量 级 。 现 在 我 们 知道 ， 最 右边 还 有 一 个 箱子 ， 存 放 的 是 不 能 
解决 的 算法 。 让 我 们 来 重组 这 些 箱子 ， 把 所 有 多 项 式 算法 放 在 P 类 箱子 中 ， 把 指数 和 阶乘 算法 
放 在 一 个 箱子 中 ， 再 加 一 个 不 能 解决 的 算法 的 箱子 。 如 图 17-8 所 示 。 
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指数 算法 / 不 可 解决 
P 类 算法 ”阶乘 算法 ”的 算法 


| + 4 
图 17-8 重组 的 算法 分 类 
虽然 中 间 箱 子 中 的 算法 是 有 解决 方案 的 ， 但 由 于 无 论 数 据 量 大 小 ， 它 们 都 要 执行 很 长 的 
时 间 ， 所 以 它们 被 称 为 难处 理 的 算法 。 第 1 章 在 回顾 计算 机 硬件 的 历史 时 提 到 过 并 行 计 算 机 。 
如 果 同 时 使 用 足够 多 的 处 理 器 ， 某 些 问题 能 在 合理 的 时 间 (多 项 式 时 间 ) 内 解决 吗 ? 是 的 ， 
可 以 。 如 果 使 用 大 量 的 处 理 器 ， 就 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 叫做 NP 类 问题 。 
显然 ，P 类 问题 也 是 NP 类 问题 。 理 论 计算 学 中 的 一 个 未 决 问题 是 ， 只 有 用 多 个 处 理 器 才 
能 解决 的 NP 类 问题 是 否 也 是 P 类 问题 。 也 就 是 说 ， 这 些 问题 是 否 存在 多 项 式 算法 ， 而 我 们 还 
没 发 现 (发 明 )。 我 们 不 知道 这 个 问题 的 答案 ， 不 过 计算 机 科学 的 理论 研究 者 一 直 在 忙于 寻求 
这 些 问题 的 解决 方案 。 解 决 方案 ? 是 的 ， 判 断 P 类 是 否 等 价 于 NP 类 的 问题 已 经 被 简化 为 找到 
其 中 一 个 算法 的 解决 方案 。 有 一 类 特殊 的 问题 叫做 NP 完全 问题 。 这 些 问题 属于 NP 类 ， 它 们 的 
属性 可 以 互相 映射 。 如 果 找 到 了 这 个 类 中 的 一 个 算法 的 单 处 理 器 多 项 式 解决 方案 ， 那 么 所 有 
算法 都 会 有 这 样 的 解决 方案 ， 因 为 一 个 解决 方案 可 以 映射 到 其 他 所 有 问题 的 解决 方案 。 如 何 
映射 以 及 为 什么 能 这 样 映射 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 ， 一 旦 其 中 某 个 算法 的 解决 方案 被 
发 现 了 ， 你 一 定 会 立刻 知道 ， 因 为 这 一 定 是 计算 界 的 头条 新 闻 。 
现在 ， 我 们 应 该 多 了 个 新 的 NP 类 复杂 度 箱子 。 这 个 箱子 和 P 类 箱子 相 邻 的 一 边 用 虚线 标 
示 了 出 来 ， 因 为 它们 实际 上 是 一 个 箱子 。 如 图 17-9 所 示 。 


指数 算法 / 不 可 解决 
P 类 算法 NP 类 算法 ”阶乘 算法 的 算法 


图 17-9 加 入 了 NP 类 


P 类 问题 (class P problems): 用 一 个 处 理 器 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。 
NP 类 问题 (class NP problems) : 用 足够 多 个 处 理 器 能 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。 


NP 完全 的 问题 (NP-complete problems); NP 类 问题 的 子 集 ， 如 果 发 现 了 其 中 任何 一 个 问题 的 
单 处 理 器 多 项 式 时 间 的 解决 方案 ， 那 么 其 他 所 有 问题 都 存在 这 样 的 解决 方案 。 
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货 郎 担 问题 
一 个 经 典 的 NP 同 题 叫做 货 郎 担 问题 。 一 个 货 郎 要 走访 他 的 销售 区 内 的 所 有 城市 。 为 了 有 效 地 


走访 每 个 城市 ， 他 想 找到 一 条 路 线 ， 在 返回 起 点 之 前 ， 要 经 过 且 只 经 过 每 个 城市 一 次 。 可 以 用 图 的 
顶点 表示 城市 ， 图 的 边 表示 城市 间 的 路 。 每 条 边 上 标 有 城市 之 间 的 距离 。 这 个 解决 方案 成 了 著名 的 
图 论 算法 ， 它 的 单 处 理 器 解决 方案 的 复杂 度 是 O(N!)。 





小 结 


硬件 、 软 件 和 要 解决 的 问题 自身 都 对 计算 机 的 问题 求解 有 限制 。 数 字 本 身 是 无 限 的 ， 而 
计算 机 能 表示 的 数字 却 是 有 限 的 。 这 种 限制 会 导致 算术 运算 错误 ， 生 成 不 正确 的 结果 。 硬 件 
部 件 则 会 磨损 ， 计 算 机 之 间或 计算 机 内 部 的 数据 传输 则 会 造成 信息 损失 。 

大 型 软件 项 目的 大 小 和 复杂 度 几 乎 一 定 会 导致 产生 错误 。 虽 然 测 试 可 以 证 明 有 错误 ,但 
却 不 能 证 明 没有 错误 了 。 构 建 好 的 软件 的 最 佳 方法 是 从 项 目 一 开始 就 关注 它 的 质量 ， 应 用 软 
件 工 程 的 规则 。 

从 非常 易于 解决 的 ， 到 根本 不 能 解决 的 ， 问 题 的 种 类 很 多 。 使 用 大 0 分 析 可 以 根据 由 问题 
大 小 决定 的 增长 速率 来 对 比 算法 。 多 项 式 时 间 算 法 是 大 0 复杂 度 能 够 用 问题 大 小 的 多 项 式 表示 
的 算法 。P 类 问题 是 能 用 单 处 理 器 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。NP 类 问题 是 能 用 足够 多 的 处 
理 器 在 多 项 式 时 间 内 解决 的 问题 。Turing 证 明 过 ， 停 机 问题 是 没有 解决 方案 的 。 


道德 问题 : 深度 链接 

WWW 对 社会 的 强烈 冲击 毫 无 疑问 归功 于 它 简化 了 通信 和 信息 交换 的 能 力 。 在 这 种 革命 性 的 媒 
体 中 ， 人 们 几乎 可 以 即时 交流 、 进 行 研究 或 发 布 自己 的 思想 。 用 户 只 要 跟着 超 链接 ， 就 可 以 轻松 地 
从 一 个 网 页 冲浪 到 另 一 个 网 页 ， 超 链接 会 把 他 们 带 到 相关 的 或 感 兴趣 的 主题 。 超 链接 可 以 是 文本 或 
图 像 ， 它 们 会 响应 鼠标 点 击 ， 发 送 给 用 户 一 个 新 页 面 ， 这 个 页 面 通常 来 自用 户 所 在 的 网 站 之 外 的 网 
站 。 通 过 连接 这 些 页 面 ， 超 链接 为 用 户 提供 了 一 项 重要 的 服务 ， 这 也 是 Web 的 一 个 定义 特性 。 在 网 
络 发 展 的 早期 ， 链 接 是 网 络 的 要 素 ， 被 看 作 电脑 空间 不 可 或 缺 的 向 导 。 但 是 ， 随 着 网 络 发 展 日 益 成 
熟 ， 深 度 链接 引起 了 争议。 所 谓 深 度 链接 ， 就 是 一 个 网 页 中 包含 的 超 链接 引用 了 深 藏 在 另 一 个 网 站 
中 的 网 页 ， 而 不 是 这 个 网 站 的 主页 。 虽 然 许多 公司 欢迎 无 意 中 发 现 了 他 们 网 页 (无 论 是 不 是 他 们 的 
ER) 的 访客 ,但 有 些 公司 则 觉得 深度 链接 是 不 合理 的 ， 这 种 技术 不 适当 地 绕 过 了 他 们 站 点 的 “ 门 
aan 

1997 年 ，Ticketmaster.com 公 司 控告 Microsoft 不 适当 地 链接 到 了 它 的 网 站 ， 使 这 个 问题 得 到 了 
公众 的 关注 。Microsoft 公 司 的 城市 导购 站 点 “Sidewalk” 提 供 了 Ticketmaster.com 上 某 些 事件 的 票 
务 信 息 的 链接 。 暂 且 不 提 这 些 链 接 造成 的 网 络 拥堵 ，Ticketmaster.com 公 司 认为 它 应 该 能 够 控制 其 
他 链接 如 何 链接 到 自己 的 站 点 ， 而 深度 链接 不 适当 地 绕 过 了 它们 的 广告 。 虽 然 这 个 案子 得 到 了 庭 
外 和 解 ， 但 不 久之 后 Ticketmaster.com 公 司 又 对 它 的 竞争 对 手提 出 了 同样 的 控诉 。 在 Tickets.com 面 
临 的 众多 控诉 中 ， 就 包括 不 适当 的 链接 。Ticketmaster.com 公 司 声称 Tickets.com 公 司 直 接 链接 到 了 
它 的 内 部 网 页 而 不 是 主页 ， 这 是 不 正当 的 商业 行为 。Ticketmaster.com 公 司 列 出 了 许多 控诉 ， 其 中 
就 有 深度 链接 损害 了 其 广告 收益 。 法 庭 裁 定 Tickets.com 没 有 违反 版 权 法 ， 因 为 它 不 是 复制 所 链接 
的 网 页 的 内 容 ， 用 新 的 形式 发 布 出 来 ， 而 且 两 个 站 点 之 间 的 关系 也 不 太 可 能 被 误解 。 但 这 个 裁决 
并 不 意味 着 这 度 链接 的 问题 已 经 解决 了 。 其 他 公司 〔〈 如 eBay 和 Universal Studios) 也 有 类 似 的 举动 ， 








练习 
为 练习 1 -- 15 中 的 定义 或 应 用 找到 匹配 的 大 0 符号 。 


A. O(1) 

C. O(N) 

E. O(N’) 

G. O(N!) 

1. 阶乘 时 间 。 

2. N ΙΟΡΝΙΗΙΗ]. 

3, 线性 时 间 。 

4. 二 次 时 间 。 

5. 指数 时 间 。 

6. 对 数 时 间 。 

7. 有 界 时 间 。 

8. 与 问题 大 小 无 关 的 时 间 。 

9. 每 一 步 都 能 把 数据 量 减少 一 半 的 算法 。 

10, 合并 排序 和 堆 排序 。 

11. 选择 排序 和 冒 泡 排序 。 

12. 添加 一 个 具有 N 个 数字 的 列 。 

13. 国王 与 稻谷 的 故事 证 明 的 复杂 度 。 

14. 货 郎 担 问题 。 

15. 如 果 数 据 是 有 序 的 ， 快 速 排序 会 退化 到 什么 复 
杂 度 。 


B. O(logN) 
D. O(N log,N) 
F. O(2") 


为 练习 16 一 20 中 的 算法 找到 匹配 的 技术 名 称 。 
A. 偶数 奇偶 校 验 B. 奇数 奇偶 校 验 
ο. 校 验 数位 D. 误差 校正 码 

E. 校 验 位 


16. 硬件 中 每 个 字 节 的 附加 位 ， 确 保 每 个 字 节 中 都 
有 偶数 或 奇数 个 1。 

17. 极端 的 元 余 ， 对 每 个 值 都 保留 两 个 副本 。 

18. 字 节 加 校 验 位 中 的 1 的 个 数 为 奇数 。 

19. 字 节 加 校 验 位 中 的 1 的 个 数 为 偶数 。 

20. 求 数字 中 每 个 数位 的 和 ， 然 后 把 和 的 个 位 数 与 
数字 存储 在 一 起 的 模式 。 

判断 练习 21 一 30 中 的 陈述 的 对 错 : 

A. 对 B. 错 

21. (1+x 一 1) 一 定 等 于 x。 

22. 表示 误差 就 是 舍 人 误差 。 


23. 软件 验证 活动 仅 限于 实现 阶段 。 

24. 软件 项 目 中 的 一 半 错 误 都 发 生 在 设计 阶段 。 

25. 大 多 数 大 型 软件 项 目 都 是 由 一 个 天 才 人 物 设 
计 ， 然 后 交 给 程序 员 组 开发 的 。 

26. 在 软件 生命 周期 中 ， 错 误 发 现 得 越 晚 ， 修 正 它 
的 代价 越 小 。 

27. 程序 的 正式 验证 只 停留 在 理论 研究 阶段 ， 至 今 
还 没有 实行 过 。 

28. 大 0 符号 可 以 告诉 我 们 一 个 解决 方案 运行 了 多 
少 微 秒 。 

29. 软件 工程 是 计算 学 的 一 个 分 支 ， 出 现 于 20 世 纪 
60 年 代 。 

30. 现 有 软件 的 维护 和 升级 已 经 变 得 比 构建 新 系统 
更 重要 。 

练习 31 一 61 是 问答 题 或 简 答 题 。 

31. 请 定义 表示 误差 、 化 零 误 差 、 下 溢 和 溢出 。 讨 
论 这 些 术 语 的 相关 性 。 

32. 请 说 明 采 用 下 列 字 长 能 表示 的 整数 范围 。 

3) 8 位 b) 16 位 

c) 24 位 d) 32 位 

e) 64 位 

-HRE Titit, 还 能 采取 符合 逻辑 的 动作 补救 ， 

但 是 发 生 溢出 却 没有 补救 措施 ， 请 解释 为 什 

As 

. a) 说 明 如 何 用 每 个 节点 存放 一 个 数位 的 链表 表 
示 数 字 1066 和 1492。 

b) 用 链表 表示 这 两 个 数 的 和 。 

c) 列 出 一 个 算法 ， 说 明 如 何 用 计算 机 执行 上 
述 运算 。 

35. 请 解释 Titanic 效 应 与 硬件 故障 的 关系 。 

36. 你 遇 到 过 哪些 硬件 故障 ? 请 解释 。 

37. 给 定 下 列 8 位 代码 ， 如 果 采 用 奇数 奇偶 校 验 ， 
那么 它们 的 校 验 位 是 什么 ? 
a) 11100010 b) 10101010 
c) ΤΗ d) 00000000 
e) 11101111 
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3 


上 上 
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38. 给 定 下 列 8 位 代码 ， 如 果 采 用 偶数 奇偶 校 验 
那么 它们 的 校 验 位 是 什么 ? 
a) 11100010 b) 10101010 
c) 11111111 d) 00000000 
e) 11101111 
39. 给 定 下 列 数字 ， 它 们 的 校 验 数位 是 什么 ? 


a) 1066 b) 1498 
c) 1668 d) 2001 
e) 4040 


40. 使 用 练习 39 中 的 校 验 数位 可 以 检测 到 什么 
错误 ? 

41. 给 定 下 列 数字 ， 如 果 同 时 用 偶数 数位 的 和 的 个 位 
数 和 校 验 数位 进行 验证 ， 额 外 的 数位 是 什么 ? 


α) 1066 b) 1498 
c) 1668 d) 2001 
e) 4040 


42. 给 定 下 列 数 字 ， 如 果 同 时 用 奇数 数位 的 和 的 
个 位 数 和 校 验 数 位 进行 验证 ， 额 外 的 数位 是 
什么 ? 


a) 1066 b) 1498 
c) 1668 d) 2001 
e) 4040 


43, 练习 41 和 42 中 的 表示 法 如 何 改进 了 简单 的 校 验 
数位 检测 错误 的 功能 ? 


思考 题 


1. 在 Web 上 检索 有 关 Pentium 芯 片 错误 的 信息 。 尝 
试 不 同 的 关键 字 和 关键 字 组 合 ， 记 录 每 次 检索 
得 到 的 信息 数量 。 从 中 选取 至 少 3 篇 文章 ， 用 你 
自己 的 话 描述 这 个 问题 。 

.在 Web 上 检索 下 列 问 题 的 答案 。 

a) Russian Phobos 1 太空 船 是 自行 毁灭 的 吗 ? 

b) 什么 原因 推迟 了 Denver 机 场 的 开业 时 间 ? 

c) 修复 英国 伦敦 的 救护 车 调度 系统 故障 的 花费 
是 多 少 ? 

4) 1998 年 ， 美 国 军舰 Yorktown 沉 入 水 中 几 个 小 
时 。 是 什么 软件 错误 造成 了 这 次 事故 ? 

.一 位 教授 在 地 方 的 士兵 俱乐部 中 作 了 一 次 关于 
计算 限制 的 讲座 。 一 位 昕 众说 “但 我 认为 根本 


w 


w 
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44. 请 解释 软件 生命 周期 的 概念 。 

45. 在 软件 项 目 中 ， 错 误 多 发 于 哪些 地 方 ? 

46. 为 什么 错误 发 现 得 越 晚 ， 修 正 错误 的 花费 越 高 ? 

47. 请 对 比 走 查 和 审查 。 

48. 为 什么 一 个 程序 可 能 被 证 明 为 正确 的 但 却 仍 然 
是 无 价值 的 呢 ? 

49. 请 列举 至 少 5 处 可 能 发 生 软 件 错误 的 地 方 。 

50. AT&T 的 软件 错误 有 哪些 典型 之 处 ? 

51. 什么 是 正式 验证 ? 

52. 请 解释 大 象 和 金鱼 的 比喻 。 

53. 请 定义 多 项 式 时 间 。 

54. 为 什么 多 项 式 时 间 算法 的 大 0 符号 除 了 最 高 项 
外 可 以 会 弃 多 项 式 中 的 其 他 项 ? 

55. 给 出 下 列 多 项 式 的 大 O 符 号 。 
a) 4x? + 22χ2 + 2x + 1003 
c) x? + 124578 

56. 请 解释 复杂 度 的 箱子 这 个 比喻 。 

57. 谁 制造 了 图 灵机 ? 

58. 图 灵机 如 何 模拟 一 个 具有 纸 和 笔 的 人 ? 

59. 是 否 存在 没有 解决 方案 的 问题 ? 

60. 请 说 明 停机 问题 。 

61. 数据 和 程序 在 计算 机 中 是 相似 的 ， 如 何 利用 这 
一 事实 证 明 停 机 问题 是 不 可 解决 的 ? 


一 


Ὁ) xs 十 X 
d)x+1 


不 存在 任何 限制 。" 
何 回 答 他 ? 

4. 你 如 何 看 待 深度 链接 ? 访问 另 一 个 站 点 一 定 要 
经 过 这 个 站 点 的 主页 吗 ? 如 果 某 人 访问 了 你 的 
站 点 内 部 的 某 个 页 面 ， 你 会 觉得 不 舒服 吗 ? 这 
样 的 行为 是 不 是 如 同 浙 章 取 义 ? 

5. 许 多 商业 站 点 都 是 通过 广告 赚钱 。 那 么 通过 深 
度 链接 绕 过 广告 道德 四 ?是 否 应 该 通过 一 项 法 
律 禁用 深度 链接 呢 ? 

6. 如 果 你 有 自己 的 站 点 ， 那 么 你 有 链接 吗 ? 你 的 
链接 都 是 深度 链接 吗 ? 读 完 有 关 深 度 链接 带 来 的 
问题 的 文章 后 ， 你 准备 修改 这 些 链接 吗 ? 


如 果 你 是 这 位 教授 ， 你 会 如 
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